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La mesure de l’équivalent en eau de la neige (EEN), une variable importante en hydrologie des 
régions nordiques, est traditionnellement faite avec des relevés manuels par carottage. Dans 
l’objectif de les remplacer par une méthode automatisée et plus performante, Rio Tinto 
Aluminium (RTA), a récemment fait l’acquisition de 9 GMON, instruments qui mesurent en 
temps réel les équivalents en eau de la neige (EEN) à partir de l’atténuation de la radioactivité 
naturelle du sol. Ces instruments ont été installés sur une partie de ses stations météorologiques 
dans le bassin versant du Lac Saint-Jean. 
 
Dans ce contexte, le premier objectif de cette étude est d’évaluer la qualité des données de 
GMON pour leur fiabilité et leur précision en les comparant avec d’autres types de données 
nivométriques (relevés manuels et hauteur de neige provenant de SR-50). Le deuxième objectif 
est d’étudier la possibilité d’utiliser des modèles de neige à partir de données météorologiques 
afin de générer les données d’EEN pour des stations non équipées de GMON. Pour ce faire, 
l’inventaire des données utilisables a été créé pour sélectionner les modèles les plus appropriés. 
Les résultats d’analyses montrent que les mesures de GMON ne sont pas produites de manière 
continue et la présence de valeurs aberrantes, incluant des épisodes de bruit excessif, a été 
observée. Toutes les séries de GMON considérées comme utilisables (16 sur les 21 séries 
totales) présentent un retard systématique de détection de la date de disparition du manteau 
neigeux par rapport aux données de hauteur de neige, avec une valeur médiane de 6 jours. 
Lorsque comparées aux valeurs d’EEN des relevés manuels, les données d’au moins une 
GMON présentent un biais supérieur à 15%. En ce qui concerne la modélisation de manteau 
neigeux, l’hétérogénéité des capteurs météorologiques et la qualité inégale des données 
disponibles limitent le choix des modèles. Seuls les modèles simples basés sur des relations 
empiriques ont pu être utilisés. En raison du taux d’utilisabilité restreint des données, l’exercice 
de modélisation n’a pas pu permettre d’évaluer à quel niveau la modélisation du manteau 
neigeux pourrait être utile pour générer des données d’EEN aux sites non équipés de GMON. 
 
Au terme de cette étude, une série de recommandations opérationnelles ont été suggérées dans 
le but d’améliorer la mesure et la modélisation d’EEN. Premièrement, bien que les GMON 
fournissent de l’information de valeur sur l’évolution du manteau neigeux, un programme de 
suivi et de vérification et de recalibration devra être mis en place. Deuxièmement, la portée de 
la modélisation nivale peut être augmentée d’une part, avec la mise en place d’un programme 
de contrôle de qualité des données météorologiques, et d’une autre part avec l’installation 
uniforme d’anémomètres et de capteurs d’humidité relative sur l’ensemble des stations. Ces 
améliorations permettront l’utilisation de modèles plus robustes sur l’ensemble du bassin 
versant. Finalement, cette étude ouvre la porte à de nouvelles voies de recherche. La chaîne de 
modélisation pourrait être améliorée en tenant compte de facteurs additionnels tels que la sous-
estimation des mesures de précipitations solides et l’influence de la canopée sur le manteau 
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neigeux. De plus, l’intégration d’éléments additionnels tels que la nature des sols pourrait être 
explorée en vue de réduire l’incertitude dans les calculs d’atténuation des GMON.  
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Snow water equivalent (SWE) is an important hydrological parameter in Nordic regions which 
has traditionally been measured manually by core sampling. In order to replace this manual 
survey by an automated solution, Rio Tinto Aluminum (RTA) has recently acquired nine 
GMON, sensors allowing real-time SWE acquisition from attenuation of natural soil 
radioactivity and installed them at several weather stations in the Lac St-Jean watershed. 
 
In this context, the first objective of this study is to evaluate the quality of GMON data 
concerning its precision and reliability by comparing it against other types of snow 
measurements such as manual snow survey and snow height derived from sonic sensors. The 
second objective is to investigate the possibility of utilizing the weather data in order to 
generate SWE for stations non-equipped with GMON. To this end, usable data inventory is 
created in order to select the most appropriate snow models. Our results show that the GMON 
data measurements are not performed continuously and a non-negligible number of outliers, 
periods with excessive noise and missing data are observed. All the usable GMON series (16 
out of 21) show a systematic delay in the detection of the disappearance of snowpack as 
compared to the reference (measure of the snow height), with its median of 6 days. Moreover, 
in comparison to the manually acquired SWE data, at least one of the GMON shows a bias of 
more than 15%. Regarding the snowpack modeling, the lack of homogeneity among the 
stations in the types of measured parameters and the data quality results in limiting the number 
of snow models. Solely simple models based on the empirical relations can be tested and it 
was thus challenging to evaluate the extent to which numerical simulations can generate SWE 
data for non-GMON equipped stations. 
 
The following series of operational recommendations are suggested in order to improve the 
measurements and the numerical simulations of SWE. Firstly, despite the valuable information 
that can be derived from GMON, it is strongly recommended to implement a monitoring 
system that verifies the GMON data prior to further deployments of GMON. Secondly, the 
potential of numerical simulations can be further extended by developing a program that 
controls the quality of the collected data and by uniformly installing the instruments such as 
anemometers and relative humidity sensors covering the whole watershed. Finally, this study 
also sheds light on future research directions. For instance, numerical simulations of SWE 
could be improved when one takes into consideration of additional factors such as catch 
efficiency of snow and interception by the forest canopy. Moreover, alternative ways of 
utilizing the soil radioactivity for SWE measurement could be explored. 
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 INTRODUCTION 
Dans les régions froides en hiver, une partie des précipitations est solide et s’accumule au sol 
pour former un manteau neigeux. Lorsqu’elle fond, l’eau qui s’était accumulée se remet en 
circulation et fait augmenter le débit des cours d’eau. Les débits de crue printanière sont 
directement influencés par le volume d’eau qui était stocké sous forme de neige pendant 
l’hiver. 
 
En prévision hydrologique, la caractérisation du manteau neigeux est importante pour estimer 
les débits résultants des épisodes de fonte. La quantité d’accumulation, le moment de la fonte 
et leur répartition dans l’espace sont des données qu’il faut connaître, soit en les mesurant ou 
soit en les modélisant. À cet effet, la variable la plus significative en hydrologie nivale est 
l’équivalent en eau de la neige (EEN). Il s’agit de la hauteur de la lame d’eau correspondant à 
la neige stockée sous forme solide et qui sera potentiellement libérée lors de la fonte. 
 
Il existe un éventail de méthodes pour mesurer l’EEN au cours d’une saison hivernale. 
Traditionnellement, les mesures de neige sont faites de manière directe par des relevés 
manuels. Cette méthode consiste à extraire un échantillon du manteau neigeux à partir d’un 
carottier. La neige échantillonnée est ensuite pesée et la valeur peut être convertie en EEN. En 
raison de l’hétérogénéité du manteau neigeux, les relevés manuels sont généralement effectués 
en plusieurs échantillons sur un même site, avec des distances de l’ordre d’une dizaine de 
mètres. 
 
À l’échelle d’un bassin versant, les valeurs d’EEN du manteau neigeux sont sujettes à une 
variabilité spatiale causée par différents facteurs tels que la topographie, l’hétérogénéité des 
phénomènes météorologiques, la vocation des terres et les patrons climatiques. En plus des 
quantités de précipitations qui varient à l’échelle d’un bassin, les épisodes de fonte peuvent 
être différents d’un endroit à l’autre. Pour ces raisons, la prise de mesures à plusieurs endroits 
permet d’avoir une meilleure représentativité spatiale des valeurs d’EEN d’un territoire donné. 
La désignation de plusieurs stations nivométriques (stations servant à la mesure de neige) 
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dispersées sur l’ensemble d’un bassin versant permet d’avoir des endroits conçus 
spécifiquement pour mesurer les quantités de neige. Ces mesures prises sur le terrain servent 
de points de référence qui sont utilisés pour la modélisation hydrologique. 
 
Bien que cette manière de faire permet d’obtenir une valeur directe de la neige, elle comporte 
plusieurs inconvénients. En contexte de production hydroélectrique en région nordique, les 
bassins versants sont souvent situés en régions éloignées et souvent dans des endroits peu ou 
pas habités. La prise de mesure doit être faite par des techniciens échantillonneurs obligeant 
ceux-ci à se déplacer sur de longues distances pour visiter une station. Ces déplacements 
mobilisent beaucoup de ressources et engendrent des coûts, surtout lorsqu’un hélicoptère doit 
être utilisé. Pour cette raison, un nombre limité de mesures peut être fait chaque hiver, ce qui 
résulte en une faible résolution temporelle des données de terrain. Cela a pour conséquence de 
limiter la mise à jour des valeurs d’EEN du manteau neigeux. Entre deux périodes 
d’échantillonnage, les valeurs d’EEN sont estimées à partir de modèles. Cependant, ceux-ci 
ont de la difficulté à bien simuler la période de fonte, surtout la fin de celle-ci (Turcotte et al., 
2010). Des biais se développent inévitablement entre les valeurs d’EEN réelles et estimées. La 
prévision des débits de crue, laquelle repose en grande partie sur la quantité de neige contenue 
sur un bassin versant et sur le moment de la fonte, est limitée par la faible résolution temporelle 
des relevés manuels de neige. 
 
C’est dans l’objectif de dépasser les limites imposées par les relevés manuels que de nouvelles 
technologies de mesure de neige ont été développées, donnant naissance à une gamme 
d’appareils de mesures in situ et automatisés qui utilisent généralement des méthodes non 
destructives. Les données produites peuvent être transmises à distance et fournissent un suivi 
en temps réel pour les modèles hydrologiques. C’est ainsi que les coussins à neige (Beaumont, 
1965) ont commencé à être utilisés dans certaines régions. Ceux-ci sont installés au sol et 
pèsent la neige sus-jacente qui s’accumule pendant l’hiver. Toutefois, les coussins de neige 
peuvent produire des erreurs importantes, lesquelles dépassent souvent 40% de la valeur réelle 
d’EEN (Johnson et Marks, 2004). Un autre type d’instrument, le SR-50, utilise les ondes 
soniques pour mesurer la hauteur du manteau neigeux. Cet appareil est précis, mais il ne 
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mesure pas directement l’EEN. La conversion de sa mesure en EEN est limitée par l’incertitude 
sur les profils de densité des manteaux neigeux. Le SR-50 permet de connaître les dates de 
présence et d’absence de neige et ainsi que les moments et intensités des chutes de neige. La 
fonte est par contre plus difficile à identifier avec le SR-50, car la perte de hauteur d’un 
manteau neigeux est aussi attribuable à d’autres phénomènes tels que la sublimation, la 
densification et la redistribution de la neige. 
 
Bien que le développement de ces technologies ait permis d’améliorer le suivi des manteaux 
neigeux au cours des saisons nivales, le problème d’acquisition de données précises d’EEN en 
temps réel n’a pas été résolu complètement. Plus récemment, un appareil qui utilise la 
radioactivité naturelle du sol a été développé dans le but d’obtenir des mesures d’EEN précises 
et non destructrices. Couramment appelé GMON pour Gamma MONitor, cet appareil, muni 
d’un scintillomètre avec un cristal d’iodure de sodium, utilise l’atténuation des rayons gamma 
provenant du sol pour calculer l’EEN du manteau neigeux. Ce genre de technologie a déjà été 
explorée et utilisée depuis plus d’un demi-siècle dans plusieurs pays nordiques, mais surtout 
par le biais de relevés aéroportés. Le principe est que certains éléments présents dans le sol 
contiennent des isotopes radioactifs. Certains de ces isotopes, présents en concentrations 
élevées et ayant des demi-vies très longues, sont des sources d’émissions radioactives qui 
peuvent être considérées constantes sur des intervalles de temps sous-journaliers. Pour certains 
de ces isotopes, par exemple le potassium 40 (40K) et le thallium 208 (208Tl), il y a une émission 
radioactive sous forme de rayons gamma. Ce type de rayonnement a la propriété de pouvoir 
passer au travers de plusieurs dizaines de centimètres d’eau sans être complètement absorbé 
ou réfracté. Étant donné que le taux d’atténuation d’une émission radioactive est une fonction 
de la quantité de matière traversée, le suivi des radiations émanant du manteau neigeux au fil 
de la saison nivale permet de calculer les variations de son équivalent en eau. Comme la sonde 
est relativement récente, il y a présentement un nombre limité d’études qui ont évalué la qualité 
des données qu’elle produit. La conclusion sur la précision des GMON varie d’une étude à 
l’autre. Une étude qui compare les données de GMON de 5 séries hivernales réparties sur 3 
stations suggère que des difficultés avec la prise en charge des variations d’humidité dans le 
sol peuvent causer des erreurs systématiques pendant l’hiver ainsi qu’une surestimation 
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marquée pendant la période de fonte (Smith, Kontu, Laffin, & Pomeroy, 2017). En revanche, 
une autre étude conclut que la GMON offre une précision supérieure au coussin à neige et aux 
données d’accumulation mesurées par un précipitomètre (Wright, Kavanaugh, & Labine, 
2011). 
 
Dans le contexte du projet de ce mémoire, un producteur privé d’hydroélectricité, Rio Tinto 
Aluminium (RTA), a fait l’acquisition de plusieurs GMON et les a installées sur la moitié de 
ses stations dédiées à la mesure de neige. Le producteur désire les utiliser pour les substituer 
aux relevés manuels de neige, lesquels sont présentement effectués à raison de 3 ou 4 fois par 
année sur chaque station. Dans un premier temps, RTA veut déterminer si les données des 
GMON déjà installées sont utilisables comme nouvelles valeurs de référence. Pour ce faire, la 
cohérence avec les valeurs de référence traditionnellement utilisées (les relevés manuels) doit 
d’abord être établie. Ensuite, le producteur veut explorer la possibilité de créer des GMON 
virtuelles sur la moitié de ses stations qui ne sont pas munies de GMON. La plupart des stations 
nivométriques sont équipées de capteurs météorologiques et ceux-ci peuvent être utilisés pour 
fournir les variables d’entrée pour des modèles de neige. Le cas échéant, les GMON déjà 
installées peuvent servir de données de calage aux modèles de neige. 
 
Avant d’être utilisées en modélisation, les données météorologiques et les données de GMON 
doivent d’abord être prétraitées et évaluées. Le traitement des données brutes d’instruments de 
terrain est une étape obligatoire en modélisation. Cette étape consiste à s’assurer de la 
synchronisation des données et à supprimer les valeurs aberrantes. Après cette étape, la qualité 
des données doit être évaluée pour vérifier l’absence d’erreurs systématiques. Cette évaluation 
permet de raffiner le jeu de données qui servira à caler les modèles. Ensuite, l’inventaire des 
données utilisables permet de savoir quels modèles peuvent être utilisés selon les intrants 
requis. L’utilisation de plusieurs modèles de neige de complexité différente est souhaitable, 
cependant, la disponibilité des variables météorologiques impose une limite aux types de 
modèles qui peuvent être utilisés. 
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Ce mémoire est articulé de la manière suivante. Le premier chapitre est une revue de littérature 
sur l’état des connaissances dans la physique de la neige, la nivométrie et la modélisation 
nivale. La physique de la neige est présentée dans le contexte des manteaux neigeux en zone 
continentale humide et froide. La nivométrie traite spécifiquement de la prise de mesure en 
station et l’utilisation de satellites n’est pas abordée. Le deuxième chapitre est une présentation 
de la région à l’étude. Le troisième chapitre est une reproduction du rapport industriel ayant 
été remis à RTA, le partenaire de cette étude. Ce rapport couvre en premier le traitement et 
l’évaluation des données obtenues. Une partie traite spécifiquement des données de GMON et 
une autre des données météorologiques. La modélisation est ensuite abordée et les résultats de 
calage et validation sont présentés. Ce rapport se conclut par l’état des faits sur l’analyse des 
données obtenues et sur leur utilisation dans des modèles de neige. Des recommandations 
émises dans l’objectif d’augmenter les possibilités de modélisation nivales sur le territoire de 
RTA sont en conclusion dans le rapport. Finalement, le quatrième chapitre est une conclusion 
globale de cette étude et apporte des recommandations additionnelles pour l’utilisation des 
données de GMON à des fins de modélisation nivale. 
  
  
 CHAPITRE 1 
REVUE DE LITTÉRATURE 
1.1 Cycle de vie d’un manteau neigeux 
 
1.1.1 Cryosphère et cycle de l’eau 
Confinée essentiellement aux régions de moyennes et hautes latitudes, la cryosphère terrestre 
consiste en la surface du globe pour laquelle de l’eau est stockée sous forme solide pendant au 
moins une partie de l’année (Barry & Gan, 2011). Bien que les manteaux neigeux représentent 
moins de 0,1% de la masse d’eau contenue dans la cryosphère, leur superficie s’étend jusqu’à 
33% de la surface terrestre de l’hémisphère nord entre novembre et avril (Lemke et al., 2007), 
pour une étendue maximale moyenne de 46 millions de kilomètres carrés (Goodison & Walker, 
1993). La présence et l’accumulation de précipitations solides dans une région pendant une 
partie de l’année dépendent de la latitude, l’altitude, la présence de grandes surfaces d’eau et 
la circulation atmosphérique régionale (McKay & Gray, 1981). 
 
Les manteaux neigeux saisonniers ont un impact dans plusieurs domaines socio-économiques 
tels que la gestion des ressources hydriques, l’agriculture et la surveillance des crues 
printanières (Barnett & Lettenmaier, 2005 ; Changnon & Changnon, 2006). Dans les climats 
froids et humides, les chutes de neige jouent un rôle majeur dans le cycle hydrologique. Au fil 
de l’hiver, l’eau s’accumule sous forme solide. L’arrêt ou la diminution subséquente du 
ruissellement cause alors un étiage hivernal. Lorsque la saison de fonte arrive, l’eau est 
relâchée rapidement dans le cycle de l’eau, entraînant une augmentation rapide du débit 
hydrologique des rivières en aval (Anctil, Rousselle & Lauzon, 2012). Ce phénomène est 
souvent responsable du débordement de rivières, de la montée du niveau d’eau des lacs et 
d’inondations des riverains. La crue correspond à une importante partie du débit volumétrique 
annuel et il s’agit d’un événement majeur en gestion des inondations et en production d’énergie 
hydro-électrique (Turcotte, Lacombe, Dimnik, & Villeneuve, 2004). 
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1.1.2 Précipitations solides 
L’eau a la particularité d’être présente sur la Terre dans les phases solide, liquide et gazeuse. 
Les phases sont séparées essentiellement en fonction des conditions de pressions et de 
température (Figure 1.1). Pour des conditions de pression atmosphérique normale au sol (101,3 
kPa), l’interface entre la phase solide et la phase liquide a lieu à 0°C. Lorsqu’une molécule 
d’eau passe d’une phase à une autre, il y a un transfert d’énergie qui est appelé la chaleur 
latente. Par exemple, dans le cas de la glace, la chaleur latente de fusion est de 334 kJ/kg. Par 
comparaison, l’énergie nécessaire pour faire augmenter la température de l’eau de 1°C, sans 
changement de phase, est de 4,18 kJ/kg (Turcotte, Fortin, Fortin, Fortin, & Villeneuve, 2007). 
 
 
Figure 1.1 Diagramme de phase de l’eau (Adapté de OpenStax,  
Chemistry. OpenStax CNX. Oct 13, 2015 http://cnx.org/contents/ 
85abf193-2bd2-4908-8563-90b8a7ac8df6@9.110) 
9 
La neige qui tombe sous forme de précipitations solides se forme en atmosphère dans des 
milieux sursaturés en eau. Il s’agit d’un phénomène dynamique et complexe pendant lequel la 
vapeur d’eau se solidifie en cristaux de glace (Lin et al, 1983). La présence d’un agent externe, 
souvent des poussières du sol qui sont entrainées en altitude par le vent, peut servir de nucléus 
au cristal et initialiser sa formation. La condensation de vapeur sur les cristaux est possible 
grâce au processus de Bergeron (Schemenauer, Berry & Maxwell, 1981 ; Lin et al, 1983).  
 
La croissance des cristaux de glace se fait en suivant des patrons spécifiques selon la 
température et le degré de sursaturation. Quand le degré de sursaturation est élevé, la 
condensation se fait en favorisant la formation de cristaux ayant des faciès dendritiques 
(Kobayashi, 1961). Il existe d’ailleurs une multitude de faciès cristallins de neige (Knight & 
Knight, 1973). La diversité des formes possibles des cristaux de neige a donné lieu à plusieurs 
systèmes de classifications traditionnels (Magono & Lee, 1966 ; Mason, 1971) et modernes 
(Kikuchi, Kameda, Higuchi, & Yamashita, 2013). La morphologie des cristaux a une influence 
importante sur les propriétés physiques de la neige qui peut se refléter jusque dans la 
dynamique du manteau neigeux (Bartelt & von Moos, 2000).  
 
Aussi, les précipitations peuvent contenir à la fois les phases liquides et solides. Le ratio entre 
les deux phases est une relation complexe qui dépend de plusieurs propriétés, la température 
n’étant pas un indicateur absolu (Sims & Liu, 2015). 
 
1.1.3 Densification et métamorphisme 
Lorsque les flocons de neige sont entraînés par gravité et atteignent le sol, ils s’accumulent et 
forment une couche de neige. La densité de la neige fraîchement tombée est généralement très 
faible et correspond à environ à un dixième de la densité de la glace ou de l’eau. La raison est 
que la morphologie des flocons crée une structure en charpente et laisse un important volume 
de vide (DeWalle & Rango, 2008). La densité de la neige fraîchement tombée peut varier entre 
10 et 350 kg/m3, mais se situe généralement entre 50 et 100 kg/m3 (Judson & Doesken, 2000). 
La densité des couches de neige augmente selon leur âge et de leur position verticale dans le 
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manteau neigeux. La densification de la neige est une propriété importante en hydrologie de la 
neige parce qu’elle influence les propriétés physiques du manteau neigeux (Sturm et al., 2010; 
Bormann, Westra, Evans, & McCabe, 2013). Ce phénomène est principalement causé par deux 
processus : la compaction due au poids des couches supérieures et le métamorphisme destructif 
(Brun et al., 2012).  
 
Le poids de la neige provoque la compaction des couches inférieures. Celles-ci sont 
compactées en raison de l’effet de contraintes exercées par le poids de la neige sus-jacente. Il 
existe plusieurs mécanismes structurels responsables de la compaction. Par exemple, les ponts 
qui servent d’interface entre les grains peuvent changer sous l’effet des contraintes et se 
réorganiser de manière à créer une matrice plus dense (Shapiro, Johnson, Sturm, & Blaisdell, 
1997). Aussi, la contrainte exercée sur les grains peut causer leur fracture, modifiant la 
distribution de leur taille et contribuant ainsi à la compaction du manteau neigeux (Kobayashi, 
1967). 
 
Quant au métamorphisme, il s’agit du changement de la structure moléculaire d’un ou plusieurs 
matériaux pour être en équilibre thermodynamique avec leur environnement. Dans un manteau 
neigeux, la morphologie des cristaux de neige est constamment en train de changer par des 
échanges avec les phases fluides (Colbeck, 1982). Selon les conditions d’humidité et de 
gradient de température, deux types fondamentaux existent : destructif et constructif. Le 
métamorphisme destructif fait arrondir les cristaux, ce qui résulte en une diminution de la 
porosité et une densification de la neige. Inversement, le métamorphisme constructif favorise 
la formation de faciès cristallins et fait augmenter la porosité de la neige (Hall, Chang, & 
Foster, 1986). 
 
Le métamorphisme destructif est le facteur dominant dans la densification du manteau neigeux 
pendant son cycle de vie, dont la densité peut atteindre jusqu’à 600 kg/m3 à la fin de la période 
de fonte (McClung and Schaerer 1993). Le métamorphisme destructif a aussi une influence sur 
l’albédo de la neige, dont la valeur diminue selon l’âge de la couche (Pellicciotti et al., 2005). 
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Le métamorphisme destructif sec est le type de métamorphisme prédominant lorsque la neige 
est fraîche et vient juste de tomber. La structure convexe et dendritique des cristaux est instable 
au niveau du sol, donc éphémère, car les cristaux formés en haute altitude ne sont pas en 
équilibre thermodynamique avec les conditions au sol. La présence d’un différentiel de 
pression de vapeur entre les différentes parties des cristaux génère un flux de vapeur des parties 
convexes vers les parties concaves proches du centre du grain (Colbeck, 1980, Flanner & 
Zender, 2006). Cette forme est thermodynamiquement plus stable, car la surface totale de neige 
est réduite, faisant diminuer l’énergie libre en surface (Colbeck, 1987). Cela cause un 
arrondissement des cristaux et permet leur compaction. Ce phénomène est une cause 
importante de densification des couches dans les premiers jours après leur formation. 
 
Le métamorphisme destructif humide a lieu lorsqu’il y a présence d’eau dans le manteau 
neigeux. La température de fonte est légèrement plus haute pour les petits grains (Colbeck, 
1973). Ainsi, l’eau contenue dans le manteau neigeux fournit de l’énergie pour faire fondre les 
grains les plus petits. Pour de mêmes conditions, il peut y avoir condensation d’eau sur les 
grains les plus gros. Ainsi, il y a un transfert de masse pour lequel les plus gros grains croissent 
en cannibalisant les petits grains (Brun, 1989 ; Tonboe, 2005). La différence de température 
de fonte fait aussi fondre les ponts entre les grains, ce qui fait augmenter la densité et aussi la 
solidité du manteau neigeux (Colbeck, 1972). Ce type métamorphisme est accentué par les 
variations diurnales de température, faisait varier la quantité d’eau contenue dans le manteau 
neigeux. Plus il y a d’eau dans la neige, plus les grains vont croître rapidement, et la vitesse de 
croissance augmente exponentiellement avec le contenu en eau de la neige (Brun, 1989). 
 
Le métamorphisme constructif est possible lorsqu’il y a un gradient de température dans le 
manteau neigeux (Armstrong, 1980). La présence de ce gradient fait sublimer une partie des 
grains de neige tandis qu’une structure cristalline se développe dans la partie opposée (Akitaya, 
1974. Hall et al., 1986.). Ce phénomène est surtout localisé à la base du manteau neigeux et 
conduit à la formation de couches de givre (depth hoar). Son importance est plus marquée dans 
les climats qui favorisent les gradients élevés, tels que les milieux arctiques et alpins (Dadic, 
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Schneebeli, Lehning, Hutterli, & Ohmura, 2008 ; Pinzer, Schneebeli, & Kaempfer, 2012). Ce 
type de métamorphisme ne contribue pas à la densification du manteau neigeux. 
 
1.1.4 Bilan d’énergie et bilan de masse 
Les variations de température du manteau neigeux et sa fonte éventuelle répondent aux 
transferts d’énergie entre la neige et son environnement. Anderson (1976) propose que le bilan 
d’énergie du manteau neigeux puisse être mis en relation avec les variations de température de 
neige et les changements de phase solide-liquide. Le bilan d’énergie peut être exprimé par des 
équations différentes selon les auteurs et change en fonction du niveau de décomposition des 
termes. Par exemple, la formulation du bilan d’énergie proposée par Anderson (1976) est 
donnée par l’équation 1.1 : 
 
 ∆𝑄 = 𝑄௡ + 𝑄௘ + 𝑄௛ + 𝑄௚ + 𝑄௠ (1.1) 
 
Où ΔQ est la variation d’énergie dans le manteau neigeux par unité de temps, Qn est le bilan 
radiatif net, Qe est le flux d’énergie latente, Qh est le flux d’énergie sensible, Qg est le flux 
d’énergie neige-sol et Qm est l’énergie échangée lors de l’apport ou de la perte de masse du 
manteau neigeux. Les unités sont des quantités d’énergie par unité d’aire et de temps. Le bilan 
radiatif (adapté de Anderson, 1968) peut être décomposé avec les termes suivants : 
 
 𝑄௡ = 𝑄௦௪ି௜௡ ∗ ሺ1 − 𝛼ሻ + 𝑄௟௪ି௜௡ − 𝑄௟௪ି௢௨௧ (1.2) 
 
Qsw-in est l’énergie radiative entrante à ondes courtes, α est l’albédo du couvert neigeux, Qlw-in 
est l’énergie radiative entrante à ondes longues et Qlw-out est l’énergie radiative sortante à ondes 
longues. Le bilan d’énergie joue un rôle prédéterminant sur les variations de la température de 
la neige et de sa masse. La valeur nette du bilan d’énergie indique si la neige gagne ou perd de 
l’énergie. Si le bilan est positif, alors la neige va se réchauffer, inversement elle va se refroidir. 
Pour qu’une couche de neige commence à fondre, il faut d’abord qu’elle se réchauffe et 
devienne isotherme à 0°C (Marks et al., 2008). À ce point, tout gain d’énergie permet à la neige 
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de fondre. La quantité d’énergie nécessaire pour que la neige commence à fondre est appelée 
le « contenu en froid ». Quand il y a un épisode de pluie sur neige, la pluie peut être congelée 
par la neige si le contenu en froid est assez élevé pour absorber l’énergie latente de 
solidification. Ainsi, le bilan d’énergie dicte la variation des quantités des phases liquides et 
solides dans la neige. Le bilan de masse peut être écrit avec l’équation 1.3 (Tarboton & Luce, 
1996) : 
 
 ∆𝑊 = 𝑃௥ + 𝑃௦ − 𝑀௥ + 𝐸 (1.3) 
 
Où ΔW est la variation d’EEN par unité de temps, Pr est la quantité de précipitation liquide, Ps 
est la quantité de précipitations solides, Mr est la quantité d’eau libérée du manteau neigeux et 
E est la quantité de vapeur sublimée. Toutes ces variables sont exprimées en hauteur d’eau 
équivalente par unité de temps. À cette équation peut s’ajouter un terme qui exprime la quantité 
nette de neige redistribuée par le vent (Pomeroy & Li, 2000). 
 
La fonte de la neige ne suffit pas pour que de l’eau de fonte soit libérée. Quand des molécules 
de neige fondent et deviennent de l’eau, celles-ci sont d’abord retenues dans le manteau 
neigeux en raison de la tension de surface qui les retient. Lorsque le poids de l’eau dépasse les 
forces de tension de surface qui la retient, il y a un début de percolation (Amorocho & 
Espildora, 1966). L’eau s’écoule verticalement quand les couches sont perméables à l’eau. 
Lorsqu’elle atteint des couches imperméables telles que des lentilles de glace, l’eau va 
s’écouler latéralement jusqu’à atteindre une faille ou un autre exutoire. La formation de canaux 
préférentiels d’écoulement peut influencer le mouvement d’eau dans la neige lors de la fonte 
(Schneebeli, 1995). 
 
1.1.5 Influence de la canopée 
Le couvert végétatif influence la dynamique d’accumulation et de fonte des manteaux neigeux. 
Dans les forêts mixtes et boréales, la canopée agit comme un isolant partiel entre l’atmosphère 
et le sol, modifiant les bilans de masse et d’énergie du manteau neigeux (Fréchette, 1968). 
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Concernant le bilan de masse, les branches des conifères interceptent une partie des 
précipitations solides, lesquelles sont stockées jusqu’à ce qu’elles retombent au sol ou 
retournent dans l’atmosphère par sublimation. La quantité de neige qui est interceptée au cours 
d’une saison peut atteindre 60% (Hedstrom & Pomeroy, 1998) causant des pertes par 
sublimation pouvant aller jusqu’à 30% des précipitations solides annuelles (Pomeroy & 
Schmidt, 1993). Le taux d’interception d’un conifère dépend de sa capacité maximale 
d’interception, qui est une fonction de l’aire totale de feuilles par unité de surface au sol. Cette 
valeur varie selon les essences d’arbres et leur âge. La température et la quantité de neige déjà 
contenue sur les branches ont aussi un impact sur le taux d’interception. La neige qui 
s’accumule dans les arbres y reste jusqu’à ce qu’elle se détache et tombe au sol ou bien qu’elle 
soit sublimée sous forme de vapeur (Pomeroy et al., 2007). Le vent peut aussi contribuer à 
redistribuer verticalement les quantités accumulées par la canopée. La décharge de la neige des 
arbres n’est pas influencée par sa fonte, mais par l’affaiblissement de la cohésion entre les 
grains. Le taux de décharge est une fonction logarithmique de la quantité de neige interceptée 
(Hedstrom & Pomeroy, 1998). Quant à la sublimation de la neige interceptée, elle est plus forte 
que dans les manteaux neigeux situés au niveau du sol parce qu’elle est beaucoup plus exposée 
à l’air. Aussi, la vitesse du vent tend à être plus élevée à la hauteur des branches qu’au niveau 
du sol ce qui fait augmenter le taux de sublimation. 
 
Concernant le bilan d’énergie, les branches des conifères font de l’ombre à la neige au sol. Les 
ondes entrantes longues et courtes sont partiellement bloquées, diminuant la quantité totale 
d’énergie radiative pouvant atteindre le sol (Gelfan, Pomeroy, & Kuchment, 2004). La vitesse 
du vent et la turbulence sont modifiées par la végétation, ce qui altère les transferts sensibles 
et latents (Rutter et al., 2009).  
 
1.1.6 Hétérogénéité et variabilité spatiale du manteau neigeux 
Les manteaux neigeux sont des systèmes hétérogènes. Les éléments faisant partie des bilans 
de masse et d’énergie du manteau neigeux varient dans l’espace et il en résulte une variabilité 
spatiale des quantités de neige emmagasinée dans le manteau neigeux ainsi que de ses 
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propriétés physiques. Il s’agit d’une variabilité multiéchelle, qui peut être séparée en trois 
ordres de grandeur logarithmiques : régional, local et sous-local (Gray & Male, 1981, Pomeroy 
& Male, 1995). 
 
1.1.6.1 Variabilité à l’échelle régionale 
Au niveau régional, sur des échelles entre 10 km et 1000 km, la variabilité de la neige est reliée 
au système météorologique régional, lequel dépend de la latitude, de l’altitude, de la présence 
de montagnes et de grandes étendues d’eau (Pomeroy & Male, 1995). La nature des 
événements météorologiques a aussi une influence sur la variabilité de la neige à l’échelle 
régionale, car ils sont des événements anisotropes et irréguliers. Les chutes de neige ne sont 
pas uniformes sur le territoire d’un bassin versant, en raison de la position variable des fronts 
et des masses d’air humide (Déry Crow, Stieglitz, & Wood, 2004). Non seulement la quantité 
de précipitation peut varier d’un endroit à l’autre, mais aussi le ratio des phases solide et liquide 
(Politovicha, Stankovb, & Martner, 1995). 
 
1.1.6.2 Variabilité à l’échelle locale 
Au niveau local, pour des échelles entre 0,1 km et 10 km, la redistribution de la neige par le 
vent est une composante importante de la variabilité du manteau neigeux et elle est directement 
influencée par la morphologie du terrain et par la végétation (Pomeroy & Male, 1995). Aussi, 
la topographie et la végétation influencent significativement l’accumulation, le dynamisme et 
la fonte du manteau neigeux hivernal et amplifient son hétérogénéité (Anderton, White, & 
Alvera, 2004 ; Jost, Weiler, Gluns, & Alila, 2007). Les mécanismes de saltation et de 
suspension dépendent de la force et de la direction dominante du vent ainsi que des irrégularités 
et de la microtopographie. La neige est transportée à partir des endroits où l’énergie éolienne 
est plus élevée et tend à se déposer dans les zones où l’énergie est plus basse (Fang & Pomeroy, 
2009). Pendant les épisodes de poudrerie, le vent agit sur les cristaux de neige en les 
fragmentant en plus petites particules, ce qui altère la structure et la dynamique des couches 
faites de neige redistribuée (Brun et al, 2012). 
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1.1.6.3 Variabilité à l’échelle sous-locale 
À l’échelle sous-locale, pour des distances de 100 mètres et moins, la variabilité de la neige 
est dominée par les flux aériens de proche surface lesquels génèrent des patrons 
d’accumulation (Pomeroy et Male, 1995). En région boréale, la variabilité du couvert forestier 
est aussi une source d’hétérogénéité à cette échelle. Il y a une variabilité mesurable de neige 
lors de la transition entre deux sous-zones de végétation, par exemple à la bordure d’une 
clairière de forêt. L’orientation de bordure du couvert forestier par rapport au vent dominant 
est d’ailleurs corrélable avec la quantité de neige accumulée (Currier & Lundquist, 2018). La 
quantité de neige accumulée dans les clairières est différente de celle située en dessous de la 
canopée et dépend du ratio entre la superficie de clairière par rapport à la hauteur moyenne des 




1.2.1 Importance et défis de la nivométrie 
Les manteaux neigeux saisonniers sont des systèmes hétérogènes et dynamiques. En contexte 
de prévision hydrologique, la connaissance de la quantité de neige et l’estimation du moment 
de fonte sont importantes pour la prévision les débits de crue printanière (Turcotte et al, 2004). 
L’équivalent en eau de la neige (EEN) est la variable essentielle en hydrologie de la neige 
(Jonas, Marty, & Magnusson 2009). Elle est exprimée en millimètres et correspond à la hauteur 
de la lame d’eau résultante de la fonte du manteau neigeux. La relation entre l’EEN et la 
hauteur de neige est donnée par l’équation 1.4 : 
 
 𝐸𝐸𝑁 = 𝜌௡௘௜௚௘ ∗ 𝐻௡௘௜௚௘ (1.4) 
 
Où ρneige est la densité moyenne de la neige et Hneige est la hauteur de la neige (DeWalle & 
Rango, 2008). Bien que la hauteur de la neige soit plus facile à mesurer, il s’agit d’une variable 
moins importante en hydrologie, car elle n’est pas une mesure directe de la quantité d’eau 
contenue dans le manteau neigeux. 
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La mesure et le suivi de l’EEN d’un manteau neigeux au fil d’une saison soulèvent des défis 
majeurs en raison de leur nature hétérogène et de leur variabilité multiéchelle (Blöschl, 1999). 
Pour cette raison, l’utilisation de plusieurs points de mesure distribués sur le territoire d’un 
bassin versant est nécessaire pour réduire l’erreur due à la variabilité spatiale. Il existe plusieurs 
techniques et instruments pouvant mesurer l’EEN d’un manteau neigeux. Les sections 
suivantes présentent des techniques de mesure in situ prise sur des stations nivométriques. La 
mesure de la neige par relevés aériens et par satellites est aussi possible (Frei et al., 2012 ; 
Deems, Painter, & Finnegan, 2013), mais ces méthodes ne font pas partie du cadre de cette 
étude. 
 
1.2.2 Relevés manuels 
Les relevés manuels consistent à extraire par carottage des échantillons du manteau neigeux 
avec un carottier. La masse totale de la neige extraite est ensuite utilisée pour calculer l’EEN 
de la colonne de neige (Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 
Direction du suivi de l’état de l’environnement, 2008). Il s’agit d’une méthode destructive et 
les échantillons ne peuvent pas être pris exactement au même endroit au fil d’une même saison. 
L’élaboration d’une stratégie d’échantillonnage autour d’un repère permet de prendre des 
mesures rapprochées au cours d’une même saison sans risquer que les forages ne se touchent. 
Une distance minimum de 10 mètres entre les carottages est recommandée (Watson, Anderson, 
Newman, Alexander, & Garrott, 2006). Comme les relevés manuels sont des mesures 
ponctuelles, ils sont sujets à la variabilité spatiale de l’EEN du manteau neigeux. Pour cette 
raison, le Manuel d'instructions à l'usage des observateurs en nivométrie suggère d’utiliser 10 
repères par station de mesure (Ministère du Développement durable, de l’Environnement et 
des Parcs, 2008). L’avantage des relevés manuels est qu’il s’agit d’une mesure directe des 
propriétés de la neige et qu’ils donnent les valeurs de plusieurs propriétés : EEN, hauteur et 
densité. Cependant, les relevés manuels demandent de se déplacer sur le bassin versant. Le 
suivi de la neige sur de grands territoires implique que les mesures entre différentes stations ne 
seront pas toujours prises les mêmes journées, ce qui crée un obstacle pour l’interpolation 
spatiale des données (Rasmussen et al, 2012). Il existe aussi une incertitude additionnelle lors 
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de la présence de lames de glace à l’intérieur du manteau neigeux, car celles-ci sont difficiles 
à échantillonner et peuvent causer des erreurs de mesure (Choquette, Ducharme, & Rogoza, 
2013). 
 
1.2.3 Mesure de la hauteur de neige par ondes ultrasoniques 
L’utilisation d’ondes ultrasoniques pour mesurer la hauteur des manteaux neigeux se fait 
depuis plusieurs décennies (Gubler, 1981 ; Goodison, Wilson, Wu, & Metcalfe, 1984) et a été 
démontrée comme étant une technique de mesure fiable et précise (Varhola et al., 2010). La 
méthode consiste à émettre une pulsion ultrasonique vers le manteau neigeux, laquelle sera 
réfléchie et captée par un récepteur. Le temps écoulé entre l’émission et la réception de l’onde 
permet de connaître la distance parcourue à condition que la température soit connue. En plus 
d’être précise, ce type de technologie a l’avantage d’être bon marché. Plusieurs compagnies 
ont développé des appareils utilisant cette technologie. Parmi eux, il y a notamment le SR-50 
de Campbell Scientific (Campbell Scientific, 2007), lequel possède une très bonne précision 
avec des erreurs de moins de 2 cm (Brazenec, 2005 ; Ryan, Doesken, & Fassnacht, 2008). 
 
Le SR-50 permet de faire un suivi de la hauteur de la neige en temps réel. Son désavantage 
principal est que cette valeur ne peut pas être convertie directement en EEN en raison de 
l’incertitude sur la densité moyenne du manteau neigeux. De plus, l’aire de réflexion des ondes 
est relativement petite et peut être considérée comme ponctuelle, rendant ainsi les mesures 
obtenues vulnérables à la variabilité spatiale (Labine, 1996). Malgré cela, le SR-50 fournit de 
l’information importante sur l’évolution du manteau neigeux telle que la présence ou l’absence 
de neige au sol, la magnitude des précipitations solides et le taux d’affaissement du manteau 
neigeux (Neumann, Derksen, Smith, & Goodison, 2006). Lorsqu’il est utilisé conjointement 
avec des données de pluviomètres ou de GMON, il permet de déterminer si les précipitations 
sont liquides ou solides. 
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1.2.4 Mesure de l’EEN par atténuation des rayons gamma 
1.2.4.1 Historique et théorie 
L’utilisation de la radioactivité naturelle du sol pour mesurer les valeurs d’EEN du manteau 
neigeux a été étudiée et développée depuis les années 1960 en ex-Union soviétique et en 
Norvège (Peck, Bissell, Jones, & Burge, 1971). Cette technologie utilise les propriétés 
atténuantes de l’eau pour mesurer la quantité de neige présente au sol (Bissel & Peck, 1973 ; 
Peck & Bissel, 1973). Le sol contient naturellement des isotopes radioactifs, lesquels émettent 
constamment de la radioactivité sous forme de rayons alpha, bêta et gamma. Lorsque de la 
neige s’accumule sur le sol, la radioactivité émise par le sol est atténuée par la neige. 
Contrairement aux rayons alpha et bêta dont le signal est presque complètement bloqué par 
quelques centimètres d’EEN, les rayons gamma sont capables de traverser les manteaux 
neigeux saisonniers tout en étant que partiellement atténués. Pour une fréquence donnée, 
l’intensité I (en nombre de coups par secondes) d’un rayonnement gamma atténué par matériel 
de longueur x (en m) est donnée par la loi de Beer-Lambert (Beamish, 2013): 
 
 𝐼 = 𝐼଴𝑒ିఓ௫ (1.5) 
 
Où I0 est l’intensité du rayonnement avant l’atténuation et μ est le coefficient d’atténuation et 
x est la longueur du matériel traversé. En isolant x, cette formule permet de déterminer la 
longueur du matériel traversé par la radiation, par exemple l’épaisseur d’un couvert neigeux. 
L’intensité des rayons gamma est mesurable grâce à l’utilisation d’un cristal scintillateur 
sensible à la radioactivité (Brannon & Rickard, 1959). Plusieurs fréquences (ou bandes 
énergétiques) de rayons gamma sont utilisables et elles correspondent aux émissions de 
différents radionucléides. Celles-ci peuvent être détectées par leur pic sur un spectrogramme 
de sol (Figure 1.2). Les bandes énergétiques les plus intéressantes sont celles correspondant 
aux pics des isotopes 40K (1,46 MeV), 214BI (1,76 et 2,2 MeV) et au 208Tl (2,62 MeV) (Peck & 
Bissel, 1973). Traditionnellement, les mesures de radioactivité étaient prises par relevé aérien. 
Un avion survole un territoire donné avant l’arrivée de la neige, pour obtenir une lecture de 
référence. Ensuite, les relevés aériens au cours de l’hiver permettent de déterminer 
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l’atténuation de la radioactivité pour calculer l’EEN du manteau neigeux survolé (Peck & 
Bissel, 1973). Une correction doit être effectuée pour tenir compte des différences 
d’atténuation causée par les variations de l’humidité du sol (Carroll & Carroll, 1989). 
 
 
Figure 1.2 Exemple d’un spectrogramme de sol  
(Tiré de Peck & Bissel, 1973) 
 
Il est généralement admis que les 10 premiers centimètres de sol sont responsables de 90% de 
la radioactivité mesurable en surface et que la profondeur d’émission maximale des rayons 
gamma est de 30 cm (Peck et al., 1971 ; Martin et al., 2008). La raison pour cela est que la 
radioactivité émise par le sol situé sous 30 cm est presque complètement atténuée avant 
d’atteindre la surface. Il y a peu d’informations dans la littérature qui mette en relation la 
composition du sol et l’atténuation de la radioactivité en fonction de sa teneur en eau. Beamish 
(2013) montre que la profondeur d’émission maximale des sols peut varier selon leur 
composition (Figure 1.3 a) et leur taux d’humidité (Figure 1.3 b). Dans le cas extrême des 
tourbières, la teneur en eau est une variable extrêmement sensible sur la profondeur d’émission 
maximale. Dans le cadre de cette revue de littérature, il n’y a pas d’étude qui a été trouvée qui 
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décrit les dynamiques d’atténuation spécifiques aux autres types de sols trouvés en forêt 
boréale, notamment les sols des pessières à mousse qui se trouvent abondamment dans la 
moitié nord du bassin versant du Lac Saint-Jean. Ces sols contiennent typiquement une 
importante quantité de matière organique. 
 
 
Figure 1.3 Profondeur effective d’émission (a) et pourcentage d’atténuation en 
fonction de la teneur en eau (b) pour des sols de compositions différentes 
(Tiré de Beamish, 2013) 
 
1.2.4.2 GMON / CS725 
Originellement appelé GMON pour Gamma MONitor, cet instrument commercialisé sous le 
nom de CS725 a été développé pour être déployé de manière permanente en régions éloignées 
et à fournir à distance des données d’EEN en temps réel à toutes les 6 heures (Choquette et al, 
2008, Martin et al., 2008). Installée à environ 2,5 mètres au-dessus du sol, la GMON mesure 
l’atténuation de l’énergie radioactive produite par les isotopes 40K et 208Tl et calcule leurs 
valeurs respectives d’EEN. Ces calculs sont faits grâce à un modèle de simulation des 
22 
radiations terrestres, lequel a été développé spécifiquement pour être utilisé par la GMON 
(Ducharme, P., Houdayer, A., Choquette, Y., Kapfer, B., & Martin, 2015). Selon sa position, 
le cône d’émission capté par la GMON a une superficie qui varie entre 50 et 100 mètres carrés 
(Campbell Scientific, 2012). Pour chacune des bandes énergétiques utilisées (1,460 MeV pour 
40K et 2,613 pour 208Tl), la valeur de l’EEN du manteau neigeux de la surface du cône 
d’influence peut être calculée avec la formule suivante (Choquette et al., 2013) :  
 
 𝐸𝐸𝑁 =  −1𝛽 ln ൤𝑁 ൬1 + 1.11 ∗ 𝑆𝑀𝑁଴ ൰൨ (1.6) 
 
Avec 𝛽 le coefficient d’atténuation linéaire (cm-1), N le nombre de coups par unité de temps 
correspondant à la bande énergétique utilisée, N0 le nombre de coups théoriques par unité de 
temps en l’absence de couvert neigeux pour un sol dépourvu de toute humidité et SM 
l’humidité du sol (en % d’eau par rapport à la masse de la fraction solide du sol). La valeur de 
N0 peut être déterminée pendant l’été ou en automne avant l’arrivée de la neige. Lorsque la 
valeur d’EEN est égale à zéro, l’équation 1.6 peut être réorganisée pour donner (Choquette et 
al., 2013) : 
 
 
𝑆𝑀 = 𝑁଴1.11 ∗ 𝑁 − 11.11 (1.7) 
 
En raison de sa mise en marché relativement récente, il existe un nombre limité d’études 
indépendantes pouvant valider la précision de cet appareil. Une étude (Smith et al. 2017) 
parrainée par l’Organisation Météorologique Mondiale a obtenu des biais moyens de 30-35% 
pour deux stations sur trois par rapport à des mesures de référence manuelles. La corrélation 
entre les mesures était généralement bonne avec des corrélations R2 supérieures à 0,9, mais 
pouvant varier entre 0,52 et 0,99. Les auteurs de cette étude ont observé deux sources d’erreurs. 
Premièrement, la sursaturation du sol pendant la mise en fonction de l’instrument aurait causé 
un biais systématique des valeurs d’EEN pour toute la saison. Deuxièmement, l’infiltration de 
l’eau au printemps est pointée du doigt comme une cause de surestimation de l’EEN suite à la 
fonte de la neige. En revanche, d’autres publications montrent de meilleures performances. Par 
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exemple, une étude ontarienne (Yao, Field, McConnell, Beaton, & James, 2018) a obtenu une 
excellente corrélation et une absence remarquable de biais. Une autre étude, qui a évalué la 
version GMON3, fait état d’une excellente corrélation avec des mesures de coussin à neige 




1.3.1 Modélisation du manteau neigeux 
L’estimation des valeurs d’EEN des manteaux neigeux peut être faite à partir de modèles 
conceptuels ou de modèles à base physique (Ohara & Kavvas, 2006). Les modèles conceptuels 
utilisent des relations empiriques pour calculer la fonte (Hock, 2003) tandis que les modèles à 
base physique prennent en charge le bilan d’énergie de la neige et simulent les processus 
physiques de la neige avec un important niveau de complexité, incluant les transferts d’énergie 
et de masse entre les différentes couches de neige. Il existe aussi des modèles mixtes 
empiriques/à base physique (Troin, Arsenault, & Brissette, 2015) qui contiennent à la fois des 
relations empiriques tout en simulant, de manière simplifiée, le bilan d’énergie du manteau 
neigeux. 
 
Les modèles conceptuels peuvent être séparés en plusieurs sous-catégories selon le degré de 
complexité qui est pris en charge et les variables atmosphériques utilisées. Sans compter les 
modèles purement empiriques qui ne contiennent qu’une équation (Baraer, Madramootoo, & 
Mehdi, 2010), les modèles conceptuels les plus simples sont ceux qui sont indexés seulement 
à la température, par exemple CEMANEIGE (Valéry, 2010). D’autres modèles utilisent des 
relations empiriques indexées à plus d’une variable atmosphérique, par exemple la température 
et les radiations à ondes courtes comme dans le modèle ETI (Pellicciotti et al., 2005). Les 
modèles mixtes (conceptuels/à base physique) sont plus complexes et calculent les bilans 
d’énergie à partir d’une série de relations empiriques, par exemple HYDROTEL (Turcotte et 
al., 2007). Les modèles conceptuels et mixtes doivent être calés pour ajuster les paramètres 
libres des relations empiriques. Plusieurs techniques de calage sont possibles selon la 
disponibilité des données de référence. Si des données de débits de rivières en aval sont 
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disponibles, ils peuvent être calés indirectement, par l’intermédiaire d’un modèle hydrologique 
en utilisant le coefficient de Nash-Sutcliffe comme valeur à optimiser (Nash & Sutcliffe, 1970). 
Si des données d'EEN sont disponibles, elles peuvent être utilisées pour caler directement le 
modèle. Dans ce cas, une fonction comme la somme des écarts absolus est appropriée comme 
choix de fonction objectif à minimiser. Étant donné que le calage implique plusieurs 
paramètres libres, l’utilisation d’un algorithme d’optimisation des paramètres est souhaitable. 
Pour cela, l’algorithme SCEUA (Duan, Gupta & Sorooshian, 1993), longtemps utilisé pour le 
calage en hydrologie (Arsenault, Poulin, Côté, & Brissette, 2014) est aussi un optimisateur 
approprié pour le calage des modèles de neige. 
 
Les modèles à base physique permettent une meilleure représentation du dynamisme de la 
neige en intégrant un plus grand éventail de processus physiques. Des modèles tels que 
CROCUS (Brun et al. 2012), SNTHERM (Jordan, 1991) et SNOWPACK (Bartelt & Lehning, 
2002) peuvent simuler l’évolution des propriétés physiques du manteau neigeux pendant la 
saison nivale. Ils simulent l’accumulation et la fonte de la neige avec un plus grand niveau de 
détail. Les propriétés comme la température, la densité et le contenu en eau sont distribuées 
pour chaque couche, permettant de calculer avec plus de finesse les bilans de masse et 
d’énergie du manteau neigeux. Leur utilisation est nécessaire lorsque la modélisation des 
propriétés physiques de la neige est importante, par exemple en prévision d’avalanche. Un 
inconvénient des modèles à base physique est qu’ils nécessitent habituellement l’utilisation de 
plusieurs variables météorologiques qui ne sont pas toujours disponibles. Toutefois, certains 
modèles à base physique ont été conçus dans l’idée de simuler un maximum des phénomènes 
complexes tout en utilisant un nombre limité de variables d’entrée. Par exemple MASiN (Mas, 
Baraër, Arsenault, Poulin, & Préfontaine, 2018) est conçu pour être simple à opérer et pour 
n’avoir besoin que d’une fraction des intrants météorologiques habituellement requis, tout en 
pouvant reproduire avec détail les processus physiques des différentes couches du manteau. 
D’autres types de modèles tels que CRHM (Pomeroy et al., 2007) tiennent compte de 
l’interaction complexe de la neige avec son environnement, incluant l’influence de la canopée 




CEMANEIGE (Valéry, 2010) est un modèle conceptuel indexé à la température. Il a été 
développé dans le but de servir comme module de neige pour des modèles hydrologiques avec 
une attention particulière pour le modèle GR4J. Les intrants atmosphériques se limitent aux 
précipitations et à la température. La fonte est simplifiée par une routine qui utilise les degrés-
jours et l’état thermique du manteau neigeux, pour laquelle deux paramètres empiriques libres 
doivent être calés pour chaque bassin ou région (Valéry, Andréassian, & Perrin, 2014).  
 
La stratégie utilisée pour la construction du modèle était de commencer à partir de la structure 
la plus simple possible1 et tester l’impact sur les performances de l’ajout de certains éléments 
de modélisation. Seuls les éléments qui apportaient une amélioration significative étaient alors 
conservés. Ceux ayant été conservés sont la séparation des phases des précipitations selon la 
température, l’utilisation d’une variable interne pour l’état thermique du manteau neigeux, la 
fragmentation du bassin versant en plusieurs zones selon l’altitude2 et l’indexation du taux de 
fonte à la fraction de couverture de neige (Valéry, 2010). CEMANEIGE divise les 
précipitations de deux manières selon l’altitude. Excepté pour les zones d’altitude supérieure 
à 1500 mètres, la méthode de séparation est la même que celle qui est utilisée par HYDROTEL 
(Turcotte et al., 2007). Quand les températures oscillent autour du point de congélation, les 
phases sont séparées par une équation de partition. Pour chaque pas de temps dont la 
température minimum est inférieure à 0°C et la température maximum est supérieure à 0°C, 
les phases sont séparées ainsi : 
 
 𝑃௅ = 𝑃்ை் ൬ 𝑇௠௔௫𝑇௠௔௫ − 𝑇௠௜௡൰ (1.8) 
 
Avec PL la quantité de précipitations liquides (mm), PTOT la quantité de précipitation totale 
(mm d’équivalent en eau), Tmax la température maximale (°C) et Tmin la température minimale 
                                                 
 
1 Le point de départ était le module de neige de MOHYSE (Valéry, 2010) 
2 Cette fonction n’est pas nécessaire pour les bassins situés au Québec (Valéry, 2010) 
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(°C). La quantité de précipitations solides PS (mm d’équivalent en eau) est obtenue en calculant 
la différence entre les précipitations totales et les précipitations liquides. Pour des altitudes 
supérieures à 1500 mètres, les précipitations ayant des températures entre -1°C et 3°C ont leurs 
phases séparées par prorata, tel qu’initialement proposé par US Army Corps of Engineers 
(1956). Pour chaque zone d’altitude, l’état thermique eTG du manteau neigeux au pas de temps 
j est déterminé par l’équation (Valéry, 2010) :  
 
 𝑒𝑇 ௝ = 𝐶்ீ ∗ 𝑒𝑇 ௝ିଵ + ሺ1 − 𝐶்ீሻ ∗ 𝑇௠௢௬ (1.9) 
 
Où Tmoy est la température moyenne de l’air (°C), 𝑒𝑇 ௝ିଵ est l’état thermique du manteau 
neigeux au pas de temps précédent et CTG est un paramètre libre adimensionnel qui détermine 
l’inertie thermique du manteau neigeux, lequel est ajustable avec le calage. Quand l’état 
thermique du manteau neigeux est égal à zéro et que la température externe favorise la fonte, 
alors la fonte potentielle FP est calculée avec la formule suivante :  
 
 𝐹௣ = 𝐾ி൫𝑇௠௢௬ − 𝑇ி൯ (1.10) 
 
Avec KF un paramètre libre qu’il faut caler et TF, la température de fonte fixée à 0°C. 
CEMANEIGE tient compte de la distribution fragmentée de la neige à la fin de la période de 
fonte. Ainsi, la fonte réelle est ajustée à partir de la fonte potentielle lorsque le taux de 
couverture de neige au sol est estimé inférieur à 1. L’eau de fonte n’est pas retenue par le 
manteau neigeux et elle est directement transférée, avec les précipitations liquides, en lame 
d’eau vers le modèle hydrologique.  
 
Les variations de l’état thermique du modèle CEMANEIGE sont directement indexées à la 
température sans tenir compte de la saisonnalité des manteaux et de son influence sur la fonte. 
Des essais ont été faits pour l’inclure, mais n’ont pas été concluants. Cependant, Valery (2010) 
suggère que leur prise en charge soit réévaluée. Le fait que la fonte soit indexée à la température 
à partir d’un paramètre constant pour toute la saison, et ce sans l’ajout de rayonnement 
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extraterrestre à variations saisonnières, peut créer des distorsions de fonte entre le début et la 
fin de la saison hivernale. 
 
1.3.3 Hydrotel 
HYDROTEL est un modèle hydrologique (Fortin, Moussa, Bocquillon, & Villeneuve, 1995) 
qui contient un module de neige développé pour pallier la difficulté d’acquisition de données 
nivométriques dans le sud du Québec (Turcotte et al., 2007). Le module de neige 
d’HYDROTEL est un modèle mixte qui utilise des relations empiriques simples pour simuler 
une partie des processus physiques du manteau neigeux et calculer le bilan d’énergie. À cet 
effet, il y a cinq variables d’état de la neige qui sont calculées à chaque pas de temps : EEN, 
contenu en froid, albédo, hauteur de neige et rétention d’eau liquide. Il y a aussi cinq 
paramètres libres pouvant être calés. Malgré ce niveau de complexité, les seules variables 
météorologiques d’entrée sont la température (minimum, moyenne et maximum) et les 
précipitations (Turcotte et al., 2007). 
 
Le module sépare les précipitations en phases solide ou liquide si les températures sont 
respectivement inférieures ou supérieures au point de congélation. Si pour un pas de temps, la 
température minimum est inférieure à 0°C, mais que la température maximum est supérieure 
à 0 °C, alors les phases sont séparées en utilisant l’équation 1.8. Le module tient compte de la 
capacité de rétention de l’eau de la neige. Ainsi, la pluie et la fonte ne se traduisent pas 
directement par une lame d’eau sortante. Il faut d’abord que la capacité de rétention maximale 
du manteau neigeux soit excédée avant qu’il y ait des pertes d’eau vers le sol. La variation de 
l’équivalent en eau de la neige ∆EEN (en mm) pour chaque pas de temps est donnée par 
l’équation suivante (Turcotte et al., 2007) : 
 
 ∆𝐸𝐸𝑁 = ∆𝑊𝑅 + 𝑃௅ + 𝑃௦ − 𝐹 (1.11) 
 
Avec ∆WR la variation de la quantité d’eau liquide retenue dans la neige (mm) et F l’eau fonte 
par pas de temps (mm). HYDROTEL modélise le contenu en froid du manteau neigeux en 
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faisant le bilan de 5 fonctions de transfert d’énergie. À chaque pas de temps, la variation du 
contenu en froid3 U (en J/m2) est donnée par l’équation (Turcotte et al., 2007) : 
 
 ∆𝑈 = 𝑢ௌ − 𝑢௅ − 𝑢஼ − 𝑢ௌே − 𝑢஺ே (1.12) 
 
Avec, pour chaque pas de temps, uS l’augmentation du contenu en froid (J/m2) causé par les 
précipitations solides, uL l’apport de chaleur (J/m2) par les précipitations liquides, uC l’apport 
de chaleur (J/m2) par convection, uSN le gain potentiel d’énergie de fonte à l’interface sol-neige 
(J/m2) et uAN le gain potentiel d’énergie (J/m2) à l’interface atmosphère-neige. Les équations 
utilisées pour calculer chacune de ces composantes ainsi que les 5 variables d’état sont 
détaillées dans Turcotte et al. (2007). Quand le contenu en froid du manteau neigeux devient 
nul, alors l’excès d’énergie U est utilisé pour calculer la fonte avec l’équation suivante : 
 
 𝐹 = −𝑈𝜌 𝐶௙ (1.13) 
 
La densité de l’eau 𝜌 égale à 1000 kg/m3 et la chaleur latente de fusion de l’eau Cf est égale à 
334 kJ/kg. La rétention maximale de l’eau de fonte est fixée à 10% de la hauteur modélisée du 
manteau neigeux, au-delà de quoi l’ajout supplémentaire d’eau dans se traduit par une lame 
d’eau sortante vers le modèle hydrologique (Turcotte et al., 2007). 
 
1.3.4 ETI 
ETI est un modèle initialement conçu pour simuler la fonte des glaciers (Pellicciotti et al., 
2005), mais qui peut aussi être utilisé pour simuler l’accumulation et la fonte des manteaux 
neigeux saisonniers en modélisation hydrologique (Troin et al., 2015). Le modèle a été conçu 
dans l’idée de simuler la fonte avec plus de réalisme que les modèles indexés uniquement à la 
température, mais sans nécessiter toutes les données requises au fonctionnement des modèles 
                                                 
 
3 Déficit de chaleur 
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à base physique. À cet effet, le rayonnement solaire à ondes courtes a été choisi comme variable 
météorologique additionnelle, car elle constitue un apport énergétique dominant pour une 
majeure partie des glaciers (Pellicciotti et al., 2005). Le modèle peut fonctionner en utilisant 
des données mesurées ou simulées de radiations à ondes courtes et est conçu pour utiliser des 
pas de temps horaires. Quand la température dépasse une valeur seuil de température, la fonte 
est calculée en utilisant l’équation suivante : 
 
𝑀 = 𝑇𝐹 ∗ 𝑇 + 𝑆𝑅𝐹 ∗ ሺ1 − 𝛼ሻ ∗ 𝐺 (1.14) 
 
Avec alpha étant l’albédo et TF (en mm*h-1*°C-1) et SRF (en m2*mm*W-1*h-1) les deux 
paramètres libres du modèle, T étant la température moyenne de l’air (en °C) et G est l’énergie 
radiative entrante à ondes courtes (en W*m-2). La température seuil de fonte TT de ETI est 
fixée à 1 °C. S’il n’y a pas de données de radiations disponibles, elles sont calculées en fonction 
de l’énergie radiative potentielle tels que présenté par Corripio (2003) et modifiée en 
introduisant un facteur d’atténuation qui représente la présence de nuages (Pellicciotti et al., 
2005). Dans un tel cas, la variation journalière de l’albédo ∆𝛼 du couvert neigeux est calculé 
en utilisant l’équation : 
 
 ∆𝛼 = 𝑝ଵ − 𝑝ଶ ∗ 𝑙𝑜𝑔ሺ𝑇௔ሻ (1.15) 
 
Avec p1 et p2 des paramètres ajustables selon l’environnement cryosphérique et Ta est la 
température quotidienne maximum cumulative supérieure à 0°C depuis la dernière chute de 
neige. La validation du modèle de fonte par Pellicciotti et al. (2005) indique cependant une 
performance nettement supérieure lorsque les variables relatives au bilan radiatif sont utilisées. 
 
1.3.5 Données météorologiques 
1.3.2.1 Type d’instruments 
Les capteurs météorologiques enregistrent les données qui servent d’intrants aux modèles de 
neige. Les données météorologiques les plus couramment mesurées sont la température et la 
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quantité de précipitations, mesurées respectivement avec un thermomètre et un pluviomètre. 
Ces deux types de données sont suffisants pour faire fonctionner plusieurs modèles 
conceptuels. 
 
Les modèles à base physique et certains modèles conceptuels nécessitent l’utilisation d’une 
plus grande variété de capteurs météorologiques. Les rayonnements à ondes longues sont 
mesurés par des pyrgéomètres et les rayonnements à ondes courtes, par des pyranomètres 
(Estévez, Gavilán & Giráldez, 2011). Ces appareils permettent de connaître le bilan radiatif du 
manteau neigeux, c’est-à-dire la quantité nette d’énergie ayant été gagnée par rayonnement 
électromagnétique. La vitesse du vent et les flux turbulents sont mesurés respectivement par 
des anémomètres et des systèmes d’Eddy Covariance (Aubinet, Vesala & Papale, 2012). La 
connaissance de ces variables permet de modéliser les échanges sensibles et latents. Il est aussi 
possible de les utiliser pour simuler ou estimer certains phénomènes comme la redistribution 
par le vent (Pomeroy & Essery, 1999 ; Essery, Li & Pomeroy, 1999) et la sous-estimation des 
précipitations solides (Smith, 2007). Les hygromètres mesurent l’humidité relative de l’air, qui 
peut être utilisée pour mesurer certains phénomènes tels que la sublimation de la neige (Mas 
et al, 2018). 
 
1.3.2.2 Sous-captage des précipitations solides 
La quantité de précipitations solides est la variable météorologique la plus importante pour 
connaître l’accumulation de neige. En même temps, elle est la plus problématique à mesurer. 
La source d’erreur principale est le sous-captage des précipitations causées par l’influence du 
vent sur les flocons de neige (Goodsion, 1978). Malgré les améliorations effectuées comme 
l’ajout de brise-vents, les pluviomètres connaissent encore des erreurs systématiques en hiver 
(Goodison, Louie & Yang, 1998). À ce jour, les mesures de précipitations solides continuent 
d’être soumises à des incertitudes importantes, allant de 20 à 50 % (Rasmussen et al., 2012). 
Les mesures de précipitations solides peuvent aussi varier selon la marque de l’instrument 
utilisé (Sevruk, Ondrás, & Chvíla, 2009). Si par exemple le précipitomètre d’une station est 
remplacé par un autre, il peut y avoir un écart systématique produit entre les deux séries de 
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mesure. La culmination des problèmes avec les mesures des précipitations solides est l’absence 
fréquente de métadonnées les accompagnant, décrivant la marque de l’instrument et si les 
données ont été corrigées ou non, et avec quel algorithme (Peck, 1997). 
 
La correction des erreurs de sous-captage a fait l’objet de plusieurs études et différentes 
fonctions de correction ont été proposées. Les fonctions les plus simples proposent des 
ajustements linéaires en fonction de la vitesse du vent. D’autres méthodes plus élaborées 
tiennent compte de la température et d’autres éléments plus complexes comme la taille et la 
morphologie des flocons.
 
 CHAPITRE 2 
RÉGION À L’ÉTUDE 
Contexte de la région à l’étude 
 
Le bassin versant du Lac Saint-Jean est situé dans le centre-sud du territoire québécois. Sa 
position géographique particulière, influencée par la proximité de plusieurs masses d’eau 
importantes, en fait un des endroits les plus enneigés en moyenne dans l’Est du Canada (Figure 
2.1). Le bassin s’étend sur une distance d’environ 200 km d’est en ouest et de 550 km du nord 
au sud (https://energie.riotinto.com/). La majeure partie du bassin versant fait partie du 
Bouclier canadien, à partir duquel les rivières prennent leur source et ruissellent vers les basses 
terres du Lac Saint-Jean pour finalement se déverser dans le lac (Figure 2.2). 
 
 
Figure 2.1 Carte de la hauteur maximum moyenne de 
neige (cm) au Canada basée sur les hivers 1979 à 1996  
(Adapté de Ressources naturelles Canada (2009)) 
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Figure 2.2 Carte topographique du bassin versant du Lac 
Saint-Jean (Données provenant de Ressources Naturelles 
 Canada. http://geogratis.cgdi.gc.ca/)  
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Le climat du territoire est froid, humide et continental, avec des précipitations abondantes toute 
l’année et la température varie fortement selon les saisons, comme illustré par le 
climatogramme de Roberval (Figure 2.3). Il y a une variabilité légère, mais significative du 
climat à l’intérieur du bassin versant. Les températures dans les basses terres autour du Lac 
sont les plus douces tandis que le reste du bassin versant est plus froid. De plus, à l’exception 
de l’extrémité sud, l’altitude du bassin augmente avec la latitude et amplifie légèrement le 
gradient de température nord-sud. Le Tableau 2.1 montre les températures moyennes pour les 
trois endroits différents du bassin versant, dont la position est indiquée sur la Figure 2.2. Les 
températures maximum et minimum journalières moyennes4 de Lac Machisque, situé au nord 
du bassin, sont respectivement de 4,7 ºC et -8,0 ºC. Pour le Lac des Cygnes, situé vers le centre 
du bassin et d’une altitude moindre, ces valeurs augmentent à 6,0 ºC et -6,8 ºC. Plus au sud et 
dans les basses terres à proximité du lac à Roberval, ces valeurs sont de 7,9 ºC et -2,0 ºC. Ces 
différences de températures ont une influence sur l’évolution du manteau neigeux sur le bassin 
versant. Par exemple, la durée de vie des manteaux neigeux est plus longue dans les parties au 
nord du bassin versant : la neige s’y accumule plus tôt en saison et la fonte arrive plus tard.  
 
Tableau 2.1 Températures maximum et minimum journalières moyennes de trois 
 stations du bassin versant du Lac Saint-Jean pour la période 1983-2016 




Lac Machisque 4,7 -8,0 
Lac des Cygnes 6,0 -6,8 
Roberval 7,9 -2,0 
 
 
                                                 
 
4 Stations de RTA pour la période 1983-2016 
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Figure 2.3 Températures et précipitations moyennes enregistrées à Roberval  
(1981-2010) (Adapté d’Environnement et Changement climatique Canada. 
http://climat.meteo.gc.ca/) 
 
La végétation et l’usage des terres varient en fonction du climat. Dans les basses terres du Lac 
Saint-Jean et les régions avoisinantes, le domaine bioclimatique d’origine est la sapinière 
(Grondin, Saucier, Blouin, Gosselin, & Robitaille, 2003), mais une certaine quantité des terres 
est désignée pour l’activité humaine, en particulier l’agriculture. En dehors de cette région et 
à l’exception des zones de coupes, le territoire du bassin versant demeure un espace naturel et 
est dominé par les domaines bioclimatiques de la sapinière et de la pessière à mousse (Grondin 
et al, 2003).  
 
 
 CHAPITRE 3 
UTILISATION DE DONNÉES DE GMON POUR LA MODÉLISATION 
D’ÉQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE5 
3.1 Résumé 
 
Rio Tinto a récemment fait l’acquisition de neuf GMON, sondes de mesure des équivalents en 
eau de la neige (EEN) qui donnent des valeurs en temps réel, et les a déployées sur une partie 
des stations météorologiques du bassin versant du Lac Saint-Jean. Un des objectifs de ce 
déploiement est de remplacer ou du moins compléter les relevés manuels, coûteux et limités, 
pour l’ajustement des valeurs d’EEN du modèle de prédiction hydrologique. 
 
L’objectif de cette étude est, dans un contexte de prévision hydrologique, d’évaluer la qualité 
des données fournies par les GMON déjà en place et de déterminer dans quelle mesure la 
modélisation numérique pourrait être utilisée pour générer des données d’EEN aux stations 
météorologiques existantes non équipées de GMON. Pour ce faire, les données de GMON sont 
évaluées par rapport à la qualité des données brutes (présence de valeurs aberrantes et de 
données manquantes) et par rapport à l’exactitude des mesures (écarts par rapport aux relevés 
manuels et aux données de hauteur de neige). Les données des stations météorologiques sont 
évaluées par rapport à leur utilisabilité en modélisation du manteau neigeux.  Cette 
modélisation est finalement mise en œuvre à partir des données d’EEN et météorologiques 
considérées comme utilisables.  
 
L’inspection des données de GMON montre que celles-ci ne produisent pas toujours des 
mesures de manière continue. En effet, des données manquantes sont répertoriées sur les 57 % 
des séries de données produites. Un autre problème est la présence de valeurs aberrantes, 
                                                 
 
5 Ce rapport a été remis à Rio Tinto Aluminium – Énergie électrique 1954 rue Davis, 
Jonquière, QC, Canada 
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incluant des épisodes de bruit excessif. Ce type de problème se retrouve dans 52 % des séries 
de données. Des traitements permettent de corriger les valeurs aberrantes et les données 
manquantes de courte durée, mais les données manquantes de longue durée ne sont pas 
récupérables. 
 
L’analyse des données de GMON montre un certain nombre de disfonctionnements. Sur les 21 
hivers-stations (séries d’EEN couvrant un hiver pour une station) disponibles pour cette étude, 
deux seulement ne présentent aucune anomalie de type données manquantes ou données 
aberrantes. Le développement et l’application d’un protocole de correction de type « post-
traitement » des données brutes a permis de réduire fortement le nombre de ces anomalies, 
mais pas de les éliminer complètement. Après l’application de ce protocole, huit hivers-stations 
ont été jugés entièrement utilisables, huit hivers-stations sont considérés comme utilisables sur 
la période critique liée à la crue de printemps, du 1er février au jour de disparition du manteau 
neigeux, et cinq hivers-stations ont été classifiés comme non utilisables. Lorsque comparées 
aux mesures de référence (mesures manuelles d’EEN et mesures en continu d’hauteur de la 
neige à partir du SR-50) les données des GMON montrent un nombre important de 
discordances. Sur les 16 hivers-stations considérées comme utilisables ou partiellement 
utilisables après analyse des anomalies, 16 (100%) présentent un retard de détection de la date 
de disparition du manteau neigeux par rapport aux données de hauteur de neige. Les écarts 
mesurés s’étendent de 1 à 33 jours avec une médiane située au-delà de six jours. Lorsque 
comparée aux valeurs d’EEN issues des mesures manuelles, on constate que quatre des 16 
hivers-stations présentent une différence moyenne absolue supérieure à 15%, seuil 
d’acceptabilité fixé arbitrairement.  
 
Les données météorologiques nécessaires à la modélisation du manteau neigeux présentent 
elles aussi des déficiences mesurées. Tout d’abord, il apparait que les paramètres 
météorologiques mesurés peuvent différer d’une station à l’autre. Seules trois stations sur les 
neuf disponibles pour cette étude mesurent l’ensemble des six paramètres cibles. Plus de la 
moitié sont dépourvues des capteurs d’humidité relative. Trois stations ne produisent pas de 
données sur les vitesses du vent. Ce manque d’homogénéité du parc de stations 
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météorologiques a pour effet de limiter fortement le choix des modèles de neige utilisables 
pour générer des données d’EEN synthétiques. Seuls les modèles dits simples, ne nécessitant 
que la température de l’air, les précipitations et les radiations solaires incidentes comme 
intrants, ont pu être testés. Par ailleurs, les données disponibles pour ces trois paramètres 
présentent également des valeurs aberrantes ou manquantes. Sur 21 séries de données étudiées, 
huit ne présenteraient aucun défaut notable, quatre ont pu être corrigées manuellement et neuf 
se sont avérées inutilisables. 
 
Dans ce contexte où à la fois les données de GMON et les données météorologiques présentent 
des taux d’utilisabilité limités, l’exercice de modélisation n’a pas permis d’évaluer dans quelle 
mesure la modélisation du manteau neigeux pourrait être utile pour générer des données d’EEN 
aux sites non équipés de GMON. Malgré tout, l’utilisation de modèles simples a permis 
d’affiner le diagnostic quant à la justesse des mesures de certaines GMON.  
 
Globalement, cette étude suggère que : 
• Les GMON constituent un instrument au potentiel intéressant, capable de complémenter 
les mesures manuelles d’EEN. Par contre la qualité de données à ce jour est trop inégale 
pour être utilisable de façon systématique et automatisée. La mise en place d’un 
programme de suivi et de vérification des données des GMON actuellement en opération 
avant le déploiement de nouvelles unités est fortement recommandée. De plus, une 
calibration des paramètres de GMON devrait être accomplie lorsque plus de données seront 
disponibles. 
• La qualité des données météorologiques actuellement mesurées par les stations en 
opération limite fortement l’utilisation de modèles numériques pour simuler l’EEN aux 
stations non munies de GMON. La mise en place d’une stratégie de « post-traitement » des 
données collectées permettrait une amélioration de ce point. 
• Le choix des paramètres mesurés aux différentes stations météorologiques déployées sur 
le bassin versant du Lac Saint-Jean limite le choix de modèles numériques d’EEN aux plus 
simples et moins robustes des modèles disponibles. Cette situation pourrait être corrigée à 
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faibles coûts, ces stations possédant l’infrastructure nécessaire à l’accueil de capteurs tels 
que des anémomètres et des capteurs d’humidité relative. 
• La pertinence d’utiliser une modélisation du manteau neigeux pour générer des estimations 





Au Québec, comme dans toute autre région nordique, le suivi de l'équivalent en eau de la neige 
(EEN) contenu sur un bassin versant est un élément essentiel dans la prise de décision en 
production hydroélectrique. Traditionnellement, des relevés manuels d’EEN étaient effectués 
à des endroits stratégiques en amont des barrages afin d’anticiper les quantités d’eau disponible 
à la formation de la crue de printemps. Malgré le fait que cette méthode soit coûteuse et peu 
représentative spatialement et temporellement, son utilisation est maintenue faute 
d’alternatives fiables. Récemment, un nouvel instrument de mesure utilisant l'atténuation des 
rayons gamma naturels a été mis sur le marché. Couramment appelé GMON et commercialisé 
sous le nom de CS725, cet appareil permet de prendre des mesures non destructrices d'EEN 
d'une surface comprise entre 50 et 100 m2 toutes les 6 heures (Campbell Scientific, 2012). À 
ce jour, il n’existe qu’un nombre limité d'études publiées portant sur la fiabilité des mesures 
prises par les GMON. Choquette et al., (2013) font état d'une marge d'erreur absolue de 5%, 
tandis que Smith et al., (2017) rapportent une surestimation allant jusqu'à 35 % des quantités 
d’EEN ainsi qu’une corrélation relativement élevée (R2 > 0,9) entre les EEN mesurés par la 
GMON et ceux mesurés manuellement. Dans ce contexte, Rio Tinto Aluminium (RTA) a 
récemment fait l'acquisition de neuf GMON et les a installées à différents endroits sur son 
territoire d'asservissement hydrologique dans le but ultime de les utiliser comme source 
d’intrant en temps réel pour son modèle de prédiction hydrologique. Jusqu’à présent, les EEN 
du modèle hydrologique étaient ajustés à partir des données de relevés manuels. Un tel 
changement nécessite dans un premier temps d’évaluer la qualité et la justesse des GMON déjà 
installées. Une solution doit également être trouvée pour les sites de mesures d’EEN manuelles 
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qui ne sont pas encore munis de GMON. Ce rapport présente les résultats d’une étude visant à 
évaluer : 
• La qualité des données de GMON et leur utilisabilité en tant que sources automatiques de 
données ; 
• L’utilisation de modèles de neige pour générer des estimations d’EEN aux sites qui ne sont 
pas encore équipés de GMON. Ce dernier point requiert : 
1) D’estimer dans quelle mesure les données météorologiques enregistrées 
sur ces sites sont utilisables en modélisation. 
2) D’identifier les modèles de neige adaptés aux conditions opératoires et 





Cette étude couvre l’ensemble du bassin versant du Saguenay-Lac-St-Jean. Celui-ci contient 
17 stations nivométriques auxquelles des relevés manuels de neige par carottage sont effectués 
plusieurs fois par hiver (Figure 3.1). Un total de neuf ensembles GMON + SR50 (hauteur de 
neige) ont été installés ces dernières années. Huit de ces ensembles ont été installés à des 
stations nivométriques manuelles déjà existantes. 16 stations météorologiques sont réparties 
sur le bassin versant et en périphérie de celui-ci.  Les stations météorologiques ne sont pas 
toutes munies des mêmes capteurs, seules les mesures de températures de l’air et de 




Figure 3.1 Carte des stations météorologiques et  
nivométriques du bassin versant du  
Saguenay-Lac-St-Jean 
 
3.4 Qualité et traitement des données brutes de GMON 
 
3.4.1 Inventaire 
Quatre des neuf GMON réparties sur le bassin versant ont été mises en opération en 2013, les 
cinq autres ont été installées en 2016. Ainsi, le nombre total de séries hivernales utilisables 
était de 21 au moment de cette étude. Le Tableau 3.1 dresse un inventaire de ces neuf stations. 
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mesurée Lac des Cygnes 49,8878 72,9019 468   4x4  
 2013-2014  à  2016-2017 Lac Machisque 50,8906 71,8300 543 Mistassibi 49,3731 71,9408 244 Serpent 49,7000 71,3667 323 Lac Benoit 51,5324 71,1108 549   5x1    
  2016-2017 Chigoubiche 49,0000 73,6000 511 Lac Long 50,5067 72,9647 468 Manouane Est 50,6564 70,5328 497 Montagnais 47,8958 71,8883 497  
Les 21 séries individuelles utilisées dans cette étude sont appelées « hiver-station ». Chaque 
série débute le 10 octobre et dure 253 jours. Elles finissent le 20 juin pour les années non 
bissextiles. 
 
3.4.2 Qualité des données 
Deux aspects sont pris en compte lors de l’analyse des données provenant des GMON : la 
qualité des données brutes et l’exactitude des mesures. Dans le cadre de cette étude, la qualité 
des données brutes couvre l’ensemble des anomalies du signal enregistré par la sonde, autres 
que celles reliées à la précision de la mesure. Deux types d’anomalies du signal ont été détectés 
dans les 21 séries hiver-station étudiées : des données manquantes et des valeurs aberrantes.  
 
3.4.2.1 Données manquantes 
Les données manquantes consistent en tous les intervalles d’enregistrement de 6 heures pour 
lesquelles aucune valeur d’EEN n’a été enregistrée. La durée des données manquantes est 
variable. Certaines données manquantes ne durent qu’un seul intervalle de 6 heures tandis que 
d’autres durent quelques semaines et plus. Par exemple, dans la série Lac Machisque 2015-
2016 (Figure 3.2), plusieurs épisodes de données manquantes de durées différentes sont 
observables. À la fin du mois de décembre de cette série, il y a 5 jours pour lesquels aucune 
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donnée n’a été enregistrée. Aussi, près de 2 mois de données sont manquants pour les mois 
d’avril et de mai, à l’exception de quelques données isolées enregistrées au mois de mai.  
 
3.4.2.2 Valeurs aberrantes 
Une valeur est considérée aberrante lorsqu’elle montre une discontinuité franche (minimum 
10 mm d’EEN) par rapport aux données avoisinantes et que cette discontinuité ne peut pas 
trouver d’explication dans les autres données mesurées à la station météorologique. Les valeurs 
aberrantes peuvent apparaître sur un seul ou plusieurs intervalles d’enregistrement de 6 heures. 
Par exemple, dans la série Lac Machisque 2015-2016 (Figure 3.2), plusieurs valeurs aberrantes 
sont disséminées entre les mois de novembre et février. 
 
 
Figure 3.2 Exemple d’anomalies du signal sur les séries de GMON  
(Lac Machisque 2015-2016) 
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3.4.2.3 Statistique des anomalies 
Le nombre d’anomalies répertoriées varie d’une station à l’autre. La Figure 3.3 montre la 




Figure 3.3 Importance relative des données manquantes et valeurs aberrantes des séries de 
GMON 
 
Lorsque le compte des deux types d’anomalies est combiné, il n’y a que deux séries sur 21 qui 
ne contiennent aucune anomalie (Figure 3.4). Deux séries ont des données manquantes 
uniquement et deux autres séries ont des données aberrantes uniquement. Finalement, un total 
de 15 séries contient les deux types d'anomalies. Ainsi, l’inspection de la qualité des données 
brutes montre qu’il n’est pas possible d’envisager l’utilisation des données brutes de GMON 
en renseignant le modèle de prédiction hydrologique directement à partir des systèmes 
d’acquisition. L’utilisation de ces données en modélisation du manteau neigeux hors prédiction 




Figure 3.4 Proportion des séries ayant des données  
manquantes et/ou des valeurs aberrantes 
 
3.4.3 Correction des anomalies dans les données brutes 
Certaines anomalies peuvent être corrigées de façon à rendre des séries de mesures d’EEN 
utilisables. La procédure de correction des données utilisée dans le cadre de ce projet a pour 
objectif d’augmenter le nombre de séries temporelles utilisables à des fins de modélisation de 
l’EEN.  Elle repose sur un traitement différé des données. Ce type de traitement implique qu’au 
moment où la correction est effectuée, l’anomalie n’est plus générée par la GMON et les 
données météorologiques pouvant servir de référence sont disponibles. Cette procédure ne 
permet donc pas l’utilisation des données corrigées dans un système « en temps réel » tel que 
le système de prévisions hydrologiques. Une automatisation de certaines corrections serait 
envisageable, mais un décalage temporel de plusieurs pas de temps de (1 pas de temps = 6 
heures) s’avèrerait tout de même nécessaire.  
 
3.4.3.1 Méthode 
Les deux types d’anomalies sont corrigés suivant la procédure suivante : 
• Pour toute série de valeurs aberrantes isolées ou de valeurs manquantes d’une durée de 4 
jours ou moins, les valeurs d’EEN à corriger sont substituées en utilisant une interpolation 
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linéaire à partir des valeurs justes mesurées immédiatement avant et après l’anomalie. Les 
séries d’anomalies de plus de 4 jours ne sont pas remplacées par interpolation et sont alors 
considérées comme des données manquantes. 
• Pour des valeurs aberrantes de type non isolées, c’est-à-dire répétitives, il peut être parfois 
difficile d’identifier les valeurs justes. Lorsque cette situation se présente, il est possible de 
recourir à l’utilisation de données météorologiques comme référence. L’utilisation des 
données de précipitation et de températures par exemple permet de confirmer ou d’infirmer 
des changements brusques dans la mesure de l’EEN. Une forte augmentation de valeur 
d’EEN est en général reliée à un épisode de précipitation. De même une baisse subite de la 
valeur d’EEN associée à des températures de l’air au-dessus du point de congélation. Dans 
le cadre de cette recherche, l’utilisation des données météorologiques comme référence 
pour la correction des données aberrantes a été utilisée lorsque possible. 
 
Une fois la procédure de correction ci-dessus appliquée, la qualité des données brutes est 




La Figure 3.5 montre un exemple des données de GMON avant (valeurs brutes) et après la 
correction. Dans ce cas précis, l’ensemble des anomalies / données manquantes ont pu être 
corrigées, rendant l’hiver-station utilisable pour le reste de l’étude. 
 
Six séries préalablement classifiées comme contenant des valeurs aberrantes et/ou manquantes 
ont pu être corrigées sur toute leur étendue, car les anomalies étaient toutes de courte durée. 
Cette étape de correction porte donc à huit le nombre d’hivers-stations considérés comme 




Figure 3.5 Données brutes et corrigées de GMON (Mistassibi 2016-2017) 
 
Les 13 hivers-stations restants n’ont pas pu être corrigés sur la totalité de la période. Un certain 
nombre de ces séries présentant une continuité entre le 1er février et la fin de la fonte printanière 
ont été classifiées comme partiellement utilisables pour le reste de l’étude. En effet, cet 
intervalle de temps est le plus important pour la prévision de la crue printanière, et ces séries 
même incomplètes contiennent des données de valeur. Huit parmi ces 13 séries répondent à ce 
critère (Figure 3.6). Les cinq séries restantes sont considérées inutilisables et n’ont pas été 




Figure 3.6 Nombre des séries de GMON utilisables pour la  
vérification de l’exactitude des mesures 
 
3.4.4 Discussion sur la correction des anomalies 
Les anomalies présentes de façon quasi systématique dans les séries de GMON représentent 
un handicap majeur pour leur utilisation directe dans un modèle de prévision hydrologique. Un 
traitement a posteriori des séries temporelles fournies par les GMON est possible et permet 
d’en rendre une partie utilisable à des fins de modélisation ou de vérification de l’exactitude 
de leur mesure. Par contre, ces données corrigées ne peuvent pas être considérées de qualité 
identique à celles mesurées par la GMON, car la correction repose sur des hypothèses qui ne 
sont pas toujours vérifiables. La correction par interpolation, entre autres, assume la linéarité 
du signal entre deux points de référence. 
 
Dans le cas présent, l’application du protocole de correction des données a permis de 







3.5 Exactitude de la mesure 
 
3.5.1 Mesures de hauteur de neige et relevés manuels d’EEN 
Les SR-50 qui mesurent en continu les hauteurs de neige permettent d’identifier des 
évènements associés à l’évolution du manteau neigeux saisonnier tels que les dates de début et 
de fin de présence de neige au sol ainsi que les dates et amplitudes des principales chutes de 
neige. Ces valeurs de référence permettent ici d’évaluer la concordance du signal provenant 
des GMON. Les données de SR-50 sont en général fortement bruitées nécessitant un lissage 
avant utilisation.  
 
Les relevés de neige manuels réalisés aux 17 stations nivométriques sont effectués trois ou 
quatre fois par hiver avec un intervalle d’environ 1 mois. Les mesures sont faites par carottage 
et la valeur d’EEN de l’échantillon est calculée à partir du poids et du volume de neige prélevé. 
La première mesure de l’hiver est typiquement effectuée vers la fin du mois de janvier et la 
dernière à la fin mars ou début avril. Bien que les relevés manuels soient des mesures directes 
de l’EEN, elles comportent une incertitude non négligeable. Cette incertitude provient à la fois 
de la méthode de mesures du volume et du poids de l’échantillon, de la méthode 
d’échantillonnage (sous-estimation en cas de pertes en présence d'une lame de glace par 
exemple), mais surtout de l’hétérogénéité du milieu étudié. Chaque station nivométrique 
possède 5 points de référence appelés « poteaux » auxquels les carottages sont effectués. La 
valeur retenue pour chaque site correspond à une moyenne calculée à partir de ces 5 
échantillons sans prise en compte de la position relative de chaque poteau par rapport à la 
GMON. La surface mesurée par un échantillon est de quelques centaines de cm2 uniquement 
alors que la GMON échantillonne sur près de 100 m2. 
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3.5.2 Méthode d’analyse 
3.5.2.1 SR-50 et GMON  
Dans le cadre de cette étude, la seule donnée du SR-50 utilisée pour évaluer la performance de 
la GMON est le jour de disparition complète du manteau neigeux. Le SR-50 est un appareil 
dont la technologie est assez éprouvée pour être considérée comme fournissant une valeur de 
référence fiable. La comparaison entre les deux séries de données est faite en calculant la 
différence entre les jours à partir desquels les appareils indiquent une absence de neige au sol 
suite à la fonte printanière. 
 
3.5.2.2 Relevés manuels et GMON 
Les valeurs de GMON et les relevés manuels sont comparés les uns aux autres en faisant une 
analyse de corrélation entre les deux séries de données. En plus du coefficient de corrélation, 
la pente de la courbe de corrélation est utilisée afin de détecter un biais éventuel dans la mesure.  
La pente est calculée pour chacune des stations ayant au minimum quatre années de mesures. 




3.5.3.1 SR-50 et GMON 
Les écarts de détection de la date de la fonte totale ont été calculés pour 16 hivers-stations dont 
la qualité a été jugée suffisante après correction. Les résultats sont présentés à la Figure 3.7. 
Les valeurs positives signifient que la date de disparition du manteau neigeux indiquée par la 
GMON est ultérieure à celle du SR-50, ce qui est le cas pour la totalité des séries. En effet, il 
y a un délai systématique entre les dates de disparation du manteau neigeux des GMON par 
rapport aux SR-50. Ce délai est de plus de 5 jours dans 55% des cas étudiés.  
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3.5.3.2 Relevés manuels et GMON 
La Figure 3.8 présente les résultats de l’analyse de corrélation des relevés manuels avec les 
valeurs des GMON. Pour les stations Lac des Cygnes et Serpent, la valeur absolue de la pente 
des droites de régression est supérieure à 0,99 (les deux droites de régression n’apparaissent 
pas sur le graphique par souci de lisibilité). Pour Mistassibi, la droite de régression est 
légèrement décalée par rapport à la droite de référence (pente de 0.94). C’est le cas également 
pour Chigoubiche, mais le faible nombre de points disponibles pour cette station ne permet pas 
une analyse concluante pour ce site.  Les autres stations montrent toutes une déviation marquée 
par rapport à la droite de référence. La station de Lac Machisque est celle qui présente le plus 
important biais pour les stations 2013-2017. Les données pour 2016-2017 sont insuffisantes 
pour effectuer une régression. Cependant, la position des points sur le graphique de la Figure 
3.8 suggère que les stations Lac Benoit, Lac Long et Manouane Est présentent des biais 
comparables à celui observé pour Lac Machisque. 
 
 
Figure 3.7 Écart de détection de la date de disparition du  





Figure 3.8 Comparaison des valeurs d’EEN fournies par la GMON a celles  
calculées à partir des relevés manuels 
 
3.5.4 Discussion sur l’exactitude de la mesure 
Les écarts de détection de la date de disparition du manteau neigeux entre les SR-50 et GMON 
sont systématiques et conséquents. Ces écarts mettent en évidence, pour les sites testés, 
l’incapacité des GMON dans leur état actuel, à décrire fidèlement l’EEN du manteau neigeux 
à la fin de la période d’ablation. Cette anomalie, également observée dans d’autres 
environnements tels que celui du Bassin Versant Expérimental de Sainte-Marthe (Jaspar, 
2018), pourrait être causée par une variation de l’humidité du sol dans le temps. En effet, la 
GMON calcule l’EEN en prenant comme hypothèse que la teneur en eau des couches 
superficielles du sol reste invariante durant toute la période de présence du manteau neigeux. 
Cette hypothèse de calcul ne tient pas en compte l’infiltration abondante de l’eau de fonte dans 
le sol et son impact probable sur l’atténuation du rayonnement gamma naturel. Pour cette 
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étude, aucun hiver-station n’a cependant été rejeté par rapport à ce critère étant donné que 
l’impact possible de ce biais sur les prévisions hydrologiques n’a pas été quantifié à ce jour.  
 
L’écart important observé entre les relevés manuels et les données de GMON pour plusieurs 
stations (Figure 3.8) soulève un doute sur la calibration, la maintenance ou sur le 
positionnement des GMON de ces sites. Sans qu’il soit possible de vérifier la source de ces 
écarts, les séries dont la différence entre les deux types de mesure est significative seront 
écartées des données utilisables pour le calage. Le critère utilisé est le suivant : pour qu’une 
série de GMON d’un hiver-station soit utilisable pour la modélisation, les relevés manuels de 
neige doivent avoir un écart relatif moyen de 15% (valeur fixée arbitrairement) ou moins par 
rapport aux valeurs indiquées par la GMON au moment de la prise de mesure. La distribution 
des GMON selon le critère utilisé est présentée à la Figure 3.9. 
 
 
Figure 3.9 Nombre final d’hivers-stations considérés comme utilisables 
pour la modélisation du manteau neigeux 
 
Le nombre d’hivers-stations disponibles pour la modélisation du manteau neigeux est de 12 
sur 21. Ce chiffre peut être considéré comme faible étant donné que les critères de rejet des 




3.6 Données météorologiques 
 
3.6.1 Inventaire des données disponibles 
Les données météorologiques sont utilisées dans cette étude comme intrants des modèles de 
neige. La disponibilité de données météorologiques de base – températures, précipitations 
voire radiations solaires incidentes – permet l’utilisation des modèles simples, de type 
empirique ou conceptuel, dont la précision dépend grandement de l’étape de calage. Les 
modèles à base physique sont plus robustes, mais nécessitent des données additionnelles telles 
que la vitesse du vent, l’humidité relative, les ondes longues et les ondes courtes. Le but de cet 
inventaire est d’évaluer la disponibilité des différents types de mesure météorologique afin 
d’identifier les modèles de neige les plus robustes possible applicables aux différents sites de 
l’étude. 
 
L’inventaire des capteurs des différentes stations météorologiques équipées de GMON sur le 
bassin versant du Lac Saint-Jean montre une certaine disparité, comme le montre le Tableau 
3.2. Trois stations sur les neuf étudiées (Lac des Cygnes, Lac Machisque et Mistassibi) 
possèdent tous les capteurs nécessaires à l’utilisation des modèles à base physique.  
 
Trois autres stations (Lac Benoit, Manouane Est et Montagnais) ont un inventaire complet à 
l’exception de l’hygromètre. La station de Lac Long ne contient que des données de 
précipitations et de température. Quant aux stations de GMON Serpent et Chigoubiche, elles 
ne sont pas installées à proximité de stations météorologiques et n’ont donc pas de données 
disponibles. 
 
Toutes les données météorologiques sont enregistrées avec des pas de temps de 1 heure. Les 







Tableau 3.2 Inventaire des capteurs installés à chaque station équipée de GMON 
 
 
3.6.2 Qualité des données brutes 
Tout comme les données de GMON, les données météorologiques brutes peuvent présenter 
des anomalies. Celles-ci sont détectables dans les données de précipitations hivernales en les 
comparant avec les données du SR50 ou de la GMON. Le précipitomètre de la station Lac des 
Cygnes, par exemple, n’a enregistré que des valeurs nulles entre mi-janvier et début mars 2017 
(Figure 3.10). Pendant cette même période, les valeurs d’EEN de la GMON de cette station 
sont passées de 150mm à 250mm. Ce type de phénomène est observé dans cinq hivers-stations 
sur 21. Ces disfonctionnements pourraient avoir été causés par la formation d’un bouchon de 




Figure 3.10 Exemple de données de précipitations manquantes entre mi-janvier 2017  
et mi-février 2017 
 
Un décompte complet du nombre de données manquantes ou erronées par hiver-station est 
présenté au Tableau 3.3. 
 
Seuls les hivers-stations Lac des Cygnes 2014-2015 et Lac Benoit 2016-2017 présentent des 
données sans anomalie apparente sur l’ensemble de l’hiver. Les autres stations présentent des 
degrés divers d’anomalies. Lac Machisque 2013-2014 représente la série de données la plus 
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affectée par les anomalies avec plus de 50% de données aberrantes sur la moitié des paramètres 
mesurés. 
 
Les données d’ondes courtes, d’ondes longues, d’humidité relative et de vitesse du vent sont 
généralement plus affectées par les anomalies que celles de température et de précipitations. 
 




3.6.3 Traitement des données 
Le but du traitement des données météorologiques dans cette étude est de pouvoir corriger une 
partie des anomalies détectées afin de pouvoir les utiliser pour la modélisation de la neige. 
 
Les données sont traitées de manière différente selon leur nature. Pour toutes les données sauf 
les précipitations, les valeurs manquantes et les valeurs aberrantes de courtes durées (moins de 
6 heures pour la température et moins de 4 heures pour les autres paramètres) sont ajustées par 
interpolation linéaire. Pour les données de température manquantes de plus longue durée, 
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l’interpolation spatiale (voisin le plus proche) est utilisée lorsque possible. Cette méthode est 
également utilisée dans le cas des ondes courtes bien que celles-ci présentent une variabilité 
spatiale sensiblement plus élevée que celle des températures.  
  
La proportion élevée de données avec anomalies ainsi que les difficultés d’effectuer des 
corrections fiables éliminent l’option d’utiliser des modèles à base physique dans le cadre de 
cette étude. Seule l’option d’utiliser des modèles simples est donc évaluée plus en profondeur. 
 
La Figure 3.11 présente un aperçu de l’utilisabilité des données météorologiques comme 
intrants dans des modèles de neige utilisant la température, les précipitations et les radiations 
courtes comme variables d’entrée. Après le traitement des données manquantes de 
précipitations, les données de 12 hivers-stations peuvent être utilisées dans des modèles de 
neige simples. Les données de GMON de quatre hivers-stations ne pourront pas être utilisées 
pour la modélisation en raison de données manquantes de précipitations, et les données de cinq 




Figure 3.11 Nombre de séries de données météo utilisables pour des modèles  





3.7.1 But de la modélisation 
Le but de la modélisation est de générer des données d’EEN fiables aux stations 
météorologiques non équipées de GMON. La stratégie testée ici est de caler des modèles de 
neige simples aux stations dont la qualité des séries temporelles d’EEN et des données 
météorologiques est suffisante. Une fois calés, les modèles seront utilisés sur toutes les stations 
dont les données météorologiques sont de qualité suffisante. 
 
3.7.2 Méthode 
3.7.2.1 Choix des modèles 
Trois modèles simples de complexité différente ont été choisis pour simuler les courbes 
d’équivalent en eau de la neige : CEMANEIGE (Valéry et al., 2014), le module de base du 
modèle hydrologique HYDROTEL (Turcotte et al., 2007), et ETI (Pellicciotti et al., 2005). 
 
Ces modèles ont été choisis parce qu’ils peuvent être utilisés sur un maximum d’hivers-stations 
en raison du petit nombre de paramètres d’entrée requis. Les données de température et de 
précipitations suffisent au fonctionnement de CEMANEIGE et HYDROTEL, tandis que ETI 
requiert en plus les données d’ondes courtes entrantes. 
 
CEMANEIGE utilise des relations empiriques de degrés-jours pour calculer la fonte. Il utilise 
des relations simples qui sont fortement dépendantes des paramètres ajustés lors du calage. 
HYDROTEL est un modèle plus sophistiqué qui utilise certaines équations à base physique 
alimentées par des paramètres météorologiques calculés de façon empirique à partir de données 
de température et de précipitation. ETI est un modèle simple qui, en plus des degrés-jours, 




L’utilisation de modèles plus complexes et robustes tels que MASiN (Mas et al., 2018) ou 
CROCUS (Brun, 1989) aurait pu mieux correspondre au besoin de robustesse que nécessite un 
calage à un site diffèrent de celui d’application que les modèles simples. Ces options n’ont 
toutefois pas été évaluées dû au manque de données météo disponibles (voir point précédent).  
 
3.7.2.2 Calage  
À cette étape du projet, le calage des modèles de neige simples requiert des hivers-stations 
évalués comme acceptables sur l’ensemble des critères étudiés :  
• La qualité des données brutes d’EEN fournies par la GMON. 
• L’exactitude des données de GMON en prenant comme référence les relevés manuels. 
• La qualité des données météorologiques brutes. 
Le résumé de ces évaluations est présenté au Tableau 3.4.  
Les 5 seuls hivers-stations qui remplissent ces critères sont Lac des Cygnes (2013-2014, 2014-
2015, 2015-2016), Lac Machisque (2014-2014) et Mistassibi (2015-2016). Les 16 autres 
hivers-stations évalués présentent soit des données de GMON inutilisables, soit des données 
météorologiques insuffisantes ou soient les deux. 
 
Le faible nombre d’hivers-stations utilisables pour le calage des modèles de neige limite 
considérablement la portée de cette phase du projet. 
 
Pour les opérations de calage, l’algorithme d’optimisation SCEUA (Duan et al., 1993) est 
employé avec comme fonction objectif la moyenne des écarts absolus entre les données d’EEN 
mesurées par les GMON et celles qui sont simulées par les modèles. Les cinq hivers-stations 
sont considérés comme un jeu de données homogène. Pour chaque modèle à caler, l’algorithme 
SCEUA est lancé 20 fois et le jeu de paramètres qui retourne la moyenne des écarts absolus le 
plus petit est considéré comme optimal. Il y a deux paramètres à caler pour les modèles 





Tableau 3.4 Utilisabilité des séries hivers-stations selon les différents  
critères de sélection (les cellules en rouge représentent des données 
 non utilisables, celles en noir n’ont pas pu être évaluées) 
 
 
3.7.2.3 Utilisation des modèles aux stations possédant les données météorologiques 
complètes 
Une fois calés, les modèles sont utilisés sur les hivers-stations possédant des données 
météorologiques et une qualité numérique de GMON acceptable, mais dont l’exactitude de la 
mesure n’a pas forcément été jugée fiable. En plus des cinq hivers-stations utilisés au calage 
des modèles, deux hivers-stations correspondent à ce critère : Mistassibi (2013-2014) et 
Manouane Est (2016-2017). La comparaison entre les données de GMON et les sorties des 
modèles sont alors effectuées en calculant le biais relatif du modèle (moyenne des écarts entre 
la valeur mesurée par la GMON et celle estimée par le modèle divisé par la valeur mesurée) 
pour la période du 1er février au 10 avril. Seuls les jours pour lesquels les données de GMON 
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ne possèdent pas d’anomalies sont pris en compte dans le calcul. Cette restriction permet 
d’augmenter le nombre d’hivers-stations testés au détriment de la comparabilité intersite des 
performances de modèles. 
 
3.7.3 Résultats 
Les moyennes des écarts absolus entre les EEN des modèles et des GMON pour les cinq hivers-
stations utilisés au calage sont présentées au Tableau 3.5. Ces données permettent de constater 
que la capacité des modèles à reproduire correctement l’accumulation de la neige telle que 
mesurée par les GMON est limitée et varie grandement d’une station à l’autre et d’une année 
à l’autre pour chaque station. Pour le Lac des Cygnes par exemple, HYDROTEL présente une 
moyenne des écarts absolus satisfaisante pour les deux premiers hivers, mais un écart beaucoup 
plus important pour le dernier hiver de simulation. La situation est inverse pour les deux autres 
modèles qui montrent une bonne performance sur le dernier hiver uniquement. Les mesures 
d’EEN au Lac Machisque ne sont simulées convenablement par aucun des modèles. Cette 
difficulté à modéliser les valeurs de cette station en particulier suggère que ce site présente un 
comportement diffèrent de ceux des quatre autres hivers-stations utilisés.  
 
Tableau 3.5 Moyenne des écarts absolus entre les EEN des modèles 
 et des GMON pour les stations de calage (en mm) 
 
 
Le Tableau 3.6 présente le biais moyen de chaque modèle pour sept hivers-stations. Le biais 





Tableau 3.6 Biais des modèles par rapport aux GMON (en %) 
 
 
De manière générale, les données de modélisation obtenues avec CEMANEIGE et ETI tendent 
à surestimer les valeurs par rapport à celle des GMON. HYDROTEL présente des biais parfois 
positifs et parfois négatifs.  Tout comme ce fut le cas au tableau précédent, Lac Machisque 
(2014-2015) présente des valeurs de biais bien supérieures à celles des autres hivers-stations 
utilisés pour le calage et ce, quel que soit le modèle considéré. Ce comportement peut être dû 
à une sous-estimation des valeurs de GMON de Lac Machisque par rapport aux valeurs réelles 
d’EEN du manteau neigeux. En effet, le biais de modélisation pour cette station est comparable 
au biais de ses relevés manuels (Figure 3.8). Mistassibi 2013-2014 présente le même type de 
singularité. Cette situation est étonnante dans le cas de cette dernière puisque les résultats pour 
la même station pour l’hiver 2015-2016 sont plus satisfaisants. Cette situation pourrait être due 
à une intervention sur les équipements de mesure (positionnement ou réglage) entre les deux 
hivers. 
 
Les résultats obtenus pour les deux hivers-stations non utilisés lors du calage des modèles sont 
détaillés à la Figure 3.12. Pour ces deux cas, la justesse de la mesure n’avait pas été jugée 
acceptable lors de la comparaison des sorties de GMON avec les relevés manuels (point 4.3) 
(écarts visibles sur la Figure 3.12). Les résultats montrent que les modèles convergent vers les 
mesures manuelles dans le cas de Mistassibi (2013-2014) et vers les mesures de GMON dans 
le cas du Lac Manouane Est (2016-2017). Cette différence concorde bien avec le premier 
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diagnostic effectué à travers le calcul des biais des modèles. En effet, dans le cas de Mistassibi, 
le biais observé semble avoir été corrigé deux années plus tard par une intervention sur les 
instruments de mesure, ramenant la donnée de GMON plus proche des relevés manuels. Dans 
le cas de Manouane Est, les sorties des trois modèles sont alignées sur les données de GMON. 
Cette situation pourrait être due à une différence d’EEN entre la zone mesurée par la GMON 
et l’endroit où les relevés manuels sont faits.  
 
La Figure 3.12 illustre également les difficultés des GMON à détecter la date de disparition du 
manteau neigeux au printemps mises en évidence au point 4.3.2. Les résultats pour Manouane 
Est (2016-2017) montrent une différence d’environ 30 jours entre la date de fin de présence du 
manteau neigeux calculée à partir du SR50 et celle calculée pour la GMON. La Figure 3.12 
montre que les sorties de modèles restent cohérentes avec les mesures de la GMON durant 
toute la période d’accumulation, mais s’éloignent de celles-ci durant la période d’ablation, 
s’alignant alors sur le profil fourni par le SR-50. Cette situation tend à confirmer les 
conclusions du point 4.3.2 concernant la difficulté des GMON à fournir des données fiables 




Figure 3.12 EEN des GMON, des relevés manuels et des modèles pour  
Mistassibi 2013-2014 (haut) et Manouane Est 2016-2017 (bas) 
 
3.7.4 Discussion 
Les possibilités d’utiliser la modélisation en un point comme palliatif à l’absence de GMON 
sur certaines stations météorologiques sont fortement limitées par la quantité et la qualité des 
données disponibles. Les données de GMON utilisables au calage des modèles sont limitées 
par la qualité du signal (données manquantes ou aberrantes) et par le manque d’exactitude de 
la mesure à certaines stations. À ces problèmes de GMON s’ajoutent ceux liés à la qualité 
numérique des données météorologiques et à la disparité dans le type de capteurs installés sur 
les différents sites. 
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Les exercices de modélisation réalisés dans le cadre de ce projet ont par conséquent une portée 
limitée. Ils représentent une exploration de ce qui pourrait être fait dans ce domaine plus qu’un 
véritable test de solutions applicables à court terme. Les modèles testés sont limités dans leur 
complexité, car des capteurs courants tels que ceux de l’humidité relative sont absents de la 
majorité des stations étudiées. Ces modèles, dits simples, sont traditionnellement moins 
robustes que les modèles plus complexes, ce qui les rend plus gourmands en données de calage. 
Les données disponibles pour le calage étant très limitées, les modèles dits simples sont donc 
utilisés dans des conditions très défavorables à leur performance. 
 
Malgré ces limites, les exercices de modélisation effectués dans le cadre de cette étude 
apportent tout de même quelques enseignements : 
• En général, les séries temporelles d’EEN générées par les différents modèles sont 
relativement consistantes entre elles. Compte tenu de l’écart observé entre les données de 
GMON et les mesures manuelles à certaines stations, les écarts entre les valeurs issues des 
différents modèles apparaissent limités. Cette situation permet entre autres de considérer 
les sorties de modèles comme un ensemble de référence. 
• L’utilisation de données de calage provenant de différentes stations, même si elle peut 
paraitre inadaptée aux modèles simples, a permis d’identifier un hiver-station atypique, 
représentant des conditions différentes de celles qui prévalent aux autres stations utilisées 
comme référence au calage des modèles. 
• L’application des modèles calés à des hivers-stations dont la justesse des mesures avait été 
jugée douteuse lors de leur comparaison avec des données manuelles a fourni des 
indications permettant de progresser dans l’identification du problème.  En effet, dans un 
cas, Mistassibi (2014-2014), les modèles se sont alignés sur les données manuelles et dans 
l’autre, Manouane Est (2016-2017) sur les données de GMON.   
 
L’utilisation de modèles plus évolués tels que MASIN ou CROCUS permettrait 
potentiellement d’obtenir des simulations plus fines que celles obtenues à partir des modèles 
simples. Dans ce sens il serait intéressant d’identifier les paramètres hydrométéorologiques 
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minimaux qui devraient être mesurés à chaque station et d’effectuer une mise en conformité 
des stations existantes par rapport à ceux-ci. 
 
3.8 Recommandations et conclusion 
 
Les GMON installées sur le bassin versant du Lac Saint-Jean présentent un avantage certain 
par rapport aux relevés manuels, mais des données manquantes et des incertitudes sur leur 
fiabilité limitent fortement leur utilisabilité. 
 
L’état des données de GMON mises à notre disposition ne permet pas de recommander de 
remplacer complètement l’utilisation des relevés manuels de neige par les GMON. Les pannes 
sont courantes et les valeurs produites ne sont pas toujours cohérentes avec les autres mesures 
effectuées sur le pack de neige. Les mesures effectuées par les GMON à la fin de la période 
d’ablation sont particulièrement douteuses. 
 
Les anomalies détectées dans les séries de données étudiées suggèrent qu’il serait utile de 
mettre en place une série de mesures d’amélioration de la qualité et de la justesse des mesures 
de GMON avant de poursuivre leur déploiement. 
 
Les données météorologiques pourraient également faire l’objet d’un plan d’action visant à 
optimiser leur fiabilité. Il est par exemple suggéré d’instaurer un suivi de la qualité des données 
obtenues par les instruments de mesure, incluant une revue régulière des enregistrements dans 
le but de corriger systématiquement les données manquantes et les valeurs aberrantes. Une 
attention spéciale est requise pour les données de précipitations pour lesquelles les 
dysfonctionnements sont plus difficiles à détecter. 
 
La qualité des jeux de données tels qu’obtenus pour cette étude n’a pas permis d’obtenir de 
conclure sur l’utilisabilité des modèles de neige pour reproduire les données de GMON. Par 
ailleurs, l’hétérogénéité dans les équipements des stations météorologiques ne permet pas 
l’utilisation des modèles de manteau neigeux les plus robustes. Ceux-ci, moins gourmands en 
données de calage que les modèles dits simples constitueraient une option intéressante pour 
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générer des données d’EEN.  MASiN par exemple est un modèle robuste et relativement simple 
d’utilisation, mais celui-ci nécessite des mesures de vents et d’humidité relative. L’ajout de 
pyrgéomètres et de pyranomètres sur toutes les stations météorologiques permettraient 
d’utiliser CROCUS, un modèle très robuste, mais dont l’utilisation nécessite un certain niveau 
d’expertise. 
 
Les investissements reliés à ces recommandations permettront vraisemblablement 
d’augmenter la fiabilité du suivi du manteau neigeux, ayant pour conséquence de diminuer 




Le domaine de recherche de ce mémoire était la mesure et la modélisation d’un manteau 
neigeux saisonnier pour des fins de prévision hydrologique. L‘étude faite en collaboration avec 
un producteur d’hydroélectricité, RTA, visait l’évaluation d’un ensemble de données 
nivométriques et météorologiques selon leur capacité à fournir des valeurs fiables d’EEN d’un 
manteau neigeux. L’objectif de cette étude était, dans un premier temps, d’évaluer les données 
de GMON en vue de les utiliser comme valeurs de référence d’EEN à la place des relevés 
manuels de neige. Dans un second lieu, différentes voies de modélisation devaient être 
explorées dans le but de générer des données d’EEN à partir de données météorologiques 
enregistrées sur les stations. 
 
À la lumière des données obtenues pour cette étude, le rapport transmis à RTA recommande 
de ne pas de remplacer immédiatement les relevés manuels de neige par les GMON comme 
valeur de référence d’EEN. La fréquence élevée de données manquantes de longues durées et 
la présence de biais de 30% (par rapport aux relevés manuels de neige) sur au moins une station 
rendent les prises de mesures par relevés manuels de neige encore nécessaires. De plus, 
l’analyse des données de GMON par rapport aux données de SR-50 indique une surestimation 
des valeurs mesurées par la GMON en période de fonte pour toutes les stations analysées, et 
un écart médian de disparition du manteau neigeux de 6 jours. Concernant l’utilisation de 
modèles de neige, la disponibilité et la qualité variable des données météorologiques excluent 
l’utilisation de modèles complexes sur l’ensemble des stations. Les modèles conceptuels 
peuvent être utilisés, mais les opérations de calage sont limitées par la taille du jeu de données 
répondant aux critères de qualité fixés pour cette étude ainsi que par la surestimation 
systématique des données de GMON en période de fonte. Dans ce même ordre d’idée, la 
validation des paramètres obtenus par calage n’est pas possible du fait du manque de données 
disponibles. 
 
Cette étude s’est conclue par des recommandations visant à améliorer la qualité et les 
possibilités offertes par le parc de stations météorologiques et nivométriques. Concernant les 
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GMON, il a été suggéré d’instaurer un protocole d’amélioration de la qualité et de la justesse 
des mesures de GMON, ainsi que de les recalibrer. Pour les données météorologiques, il est 
recommandé de mettre en place un programme de contrôle de qualité des enregistrements dans 
le but de détecter et corriger les valeurs aberrantes et les données manquantes. À cet effet, les 
données provenant des précipitomètres demandent une attention particulière en raison de la 
difficulté particulière dans la détection des erreurs de mesure. Dans le but d’augmenter les 
possibilités de modélisation nivale, il est fortement recommandé d’installer de manière 
uniforme des capteurs de mesure de vent et d’humidité relative, lesquels permettent d’utiliser 
MASiN, un modèle à base physique robuste et simple d’utilisation. 
 
En plus de ces recommandations de nature opérationnelle, trois suggestions additionnelles sont 
proposées ici comme voies potentielles d’amélioration de mesure et modélisation de la neige 
dans des contextes d’instrumentation similaires à ceux de RTA. 
 
Premièrement, il serait intéressant d’envisager l’utilisation de capteurs de température de sol 
pour réduire l’incertitude sur la date de disparition du couvert neigeux. D’après Lundquist & 
Lott (2008), ce type de capteur installé à quelques centimètres de la surface est un indicateur 
fiable et bon marché de la présence de neige au sol. En effet, lorsqu’il y a absence de neige, la 
surface du sol est sujette à des augmentations diurnales de température, ce qui n’est pas le cas 
lorsqu’il y présence d’un manteau neigeux. Leur installation à proximité des GMON et de SR-
50 permettrait ainsi d’ajouter un indicateur supplémentaire de la présence ou absence de neige 
au sol, ce qui serait utile en raison du manque de cohérence entre les GMON et SR-50 lors de 
la période de fonte. De plus, l’installation de capteurs à différents endroits permettrait 
d’obtenir, à faible coût, de l’information sur l’hétérogénéité de la disparition du couvert 
neigeux. Par exemple, dans le cas des stations de RTA, les GMON sont installées à proximité 
des zones boisées et il s'agit d’endroits potentiellement influencés par la canopée (voir section 
1.1.5), contrairement aux instruments météorologiques qui sont installés en clairière, 
généralement à une certaine distance du couvert végétatif. L’installation de capteurs de 
température de sol à chacun de ces endroits permettait de connaître leur date de disparition de 
neige respective. Cette information pourrait être utile en prévision hydrologique dans les 
73 
régions boréales, lesquelles sont souvent constituées d’une alternance entre les zones couvertes 
par la canopée et les zones à ciel ouvert (clairières, milieux humides, zone de coupe de forêt, 
etc.). 
 
Deuxièmement, il serait intéressant de découvrir dans quelle mesure l’intégration de 
phénomènes additionnels à la chaîne de modélisation pourrait améliorer la performance et la 
robustesse de la simulation numérique des EEN du manteau neigeux. Le sous-captage par les 
précipitomètres (voir section 1.3.2.2), l’interception et la sublimation de la neige par la canopée 
(voir section 1.1.5) ainsi que la redistribution de la neige par le vent (voir sections 1.1.6.2 et 
1.1.6.3) sont des phénomènes pouvant avoir une influence sur les résultats de modélisation. 
Par exemple, dans le contexte d’installation des stations de RTA, il y a une différence entre la 
quantité de neige mesurée par les précipitomètres et la quantité de neige qui tombe et 
s’accumule sous la GMON. La neige captée par les précipitomètres (installées en zones à aire 
ouverte) tend à être inférieure aux chutes de neige réelles à cause du sous-captage, tandis de 
que la neige qui s’accumule sous la GMON (installée dans des zones influencées par la 
présence de conifères) peut être partiellement interceptée et sublimée par la canopée. Ainsi, 
l’ajout d’un algorithme de correction des données de précipitations et d’un module 
d’interception de la neige par la canopée, par exemple, pourrait limiter une partie des erreurs 
causées par de tels phénomènes, si elles sont significatives. 
 
Troisièmement, il serait intéressant d’étudier plus en détail la dynamique d’atténuation des 
rayons gamma. Il se peut que les particularités de certains sols soient à l’origine d’erreurs de 
mesure produites par la GMON. Celles-ci pourraient être réduites, évitées ou corrigées si la 
relation entre la composition des sols, la teneur en eau et l’atténuation était mieux connue et 
plus fortement établie. Par exemple, les travaux de Smith et al. (2017) identifient les propriétés 
d’un sol et sa teneur en eau comme cause de mauvaises performances d’une GMON. Les 
auteurs indiquent que la saturation en eau dans le sol serait la cause d’une mauvaise calibration 
de l’instrument, ce qui provoque une erreur systématique dans l’ensemble de données d’EEN 
produites par cette GMON. Ils contredisent aussi le postulat selon lequel la teneur en eau est 
une valeur constante pendant tout l’hiver et affirment que l’eau de fonte s’est infiltrée en fin 
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de saison, causant une surestimation des valeurs d’EEN suite à la fonte du manteau neigeux. 
En dehors de cette étude, il existe peu d’informations qui mettent en lumière la composition 
des sols et la performance des GMON. Les GMON produisent des données d’EEN avec une 
incertitude maximale de 15% et leur précision augmente dans les années suivant l’installation 
de l’instrument (Choquette, 2013). Cette présente étude tend à supporter l’hypothèse que 
certains sols pourraient être mieux adaptés que d’autres pour donner des mesures précises 
d’EEN. Afin de pallier à ce problème, il serait intéressant d’identifier les types de sols qui sont 
le plus à risque de produire l’un ou l’autre de ces types d’erreurs. Pour les sols problématiques, 
il serait préférable soit 1) de les éviter, 2) de les modifier, 3) d’adapter les méthodes de calcul 
d’EEN pour ces types de sols. Dans la mesure du possible, il est par exemple préférable 
d’installer une GMON sur un sol minéral bien drainé. Dans le cas contraire, il serait intéressant 
d’explorer les possibilités de modifier partiellement la composition du sol directement sous la 
GMON. Alternativement, comme troisième option, l’ajout de capteurs d’humidité à différentes 
profondeurs du sol permettrait de mesurer directement la teneur en eau avant la formation du 
manteau neigeux en fin d’automne. Grâce à de tels capteurs, la relation entre l’humidité du sol 
et la quantité de radiations émises par le sol peut être établie en mesurant leurs fluctuations 
conjointes pendant l’absence de neige en été.  
 
Finalement, il serait intéressant de vérifier si l’utilisation directe d’un simulateur d’émission-
atténuation des rayons gamma, qui intègrerait des données d’humidité de sol, de hauteur de 
neige mesurée par un SR-50 ainsi que d’autres composantes environnementales pertinentes 
pourrait être avantageuse par rapport à l’utilisation des relations empiriques d’atténuation. 
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